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INTRODUCCION

El presente trabajo naci6 de la inquietud al tratar de explicar a los estudiantes del
quinto semestre del Colegio de Bachilleres algunos temas de fisica moderna, tales
como: Los limites de validez de la mecanica newtoniana, el principio de relatividad de
Galileo, el experimento de Michelson-Morley, los postulados de la teoria especial de
la relatividad y la conservacion de la masa-energia, entre otros. Estos son temas del
programa de estudios de Fisica Moderna | que se imparte actualmente en el Colegio

de Bachilleres.

Después de analizar las posibles dificultades que enfrenta el profesor al tratar de
explicar los conceptos anteriores, se llegd a la conclusién de que las mas

sobresalientes son:

» La imparticion de estos temas es un tanto dogmatica, porque deja de lado el
contexto histérico, de como surgieron los conceptos y teorias, como se
desarrollaron y finalmente, como fueron aceptadas después de un intenso
debate.

> Al revisar la bibliografia de consulta de fisica del nivel Medio Superior, se
encontré que no existen textos que aborden una perspectiva historico-
epistemoldgica del desarrollo de la relatividad especial.

» Se ha observado en los cursos de Actualizacion y Formacion de profesores
que imparte la Institucion, que la mayoria de los participantes no poseen el

dominio conceptual de la mecanica clasica y del electromagnetismo , asi como



tampoco, tienen una vision general del campo de la fisica, por lo tanto no
pueden establecer relaciones entre las diferentes ramas de la misma.

» Por ultimo, el programa de Fisica Moderna |, carece de una secuencia légica
en la presentacion de los contenidos, lo que conlleva a que los docentes
ensefien los conceptos desarticulados; no existe un puente entre la mecanica

clasica, el electromagnetismo y la relatividad especial.

Respondiendo a las problematicas mencionadas, se elaboré este material de apoyo,
que tiene como finalidad mostrar a los docentes un posible camino de cémo abordar
la teoria especial de la relatividad para estudiantes en el nivel Medio Superior. Sin
embargo no se pretende que el enfoque aqui presentado sea aplicable tal cual en el
salon de clase. Cada maestro debera explorar por su cuenta que parte y como se
puede ensefiar a los alumnos del nivel medio. Este trabajé consta de las siguientes

partes:

El capitulo |, muestra que en la mecanica de Newton, las posiciones y velocidades de
los cuerpos son cantidades fisicas relativas. La ley fundamental de movimiento, la ley
de conservacién de la energia y del momento lineal son invariantes con respecto a

las transformaciones galileanas.

El capitulo Il, menciona los modelos corpuscular y ondulatorio de la luz, y la
discusion que sobre ellos existi6. También se desarrollan las teorias de campo y de

accion a distancia hasta finalizar el siglo XIX.



El capitulo lll, muestra los trabajos de Lorentz y Poincaré sobre la electrodinamica

de los cuerpos en movimiento.

El capitulo IV, reseiia el trabajo de A. Einstein sobre la teoria especial de la
relatividad, sefalando algunas de las posibles influencias que tuvo, tanto filosoficas

como cientificas.

Por ultimo en el capitulo V se comenta como la teoria especial de la relatividad fue
siendo aceptada en paises como: Francia, Estados Unidos, Gran Bretafia y

Alemania.



CAPITULO I. LA RELATIVIDAD EN LA MECANICA NEWTONIANA.

a) LA RELATIVIDAD DEL MOVIMIENTO.

1. SISTEMAS DE REFERENCIA.

Vivimos en un mundo donde a simple vista se aprecia que todo esta en movimiento:
una persona caminando, un pajaro volando, un rio que fluye, un avién en vuelo, el
Sol y la Luna moviéndose respecto a la Tierra. También sabemos que las moléculas
de un cuerpo estdn en movimiento. Luego el movimiento es el fenémeno
fundamental, y todos los fenémenos que observamos se reducen a algin tipo de

movimiento o cambios en el movimiento de varios cuerpos.

¢ Pero como determinamos el movimiento de los cuerpos? La velocidad de un tren
tiene cierto valor si la mide un observador situado en la Tierra; la velocidad sera
diferente si la mide un observador que se encuentra en un automoévil en movimiento,
y sera cero si la mide un observador que se encuentra sentado en el mismo tren.
¢ Cual de estos valores tiene alguna ventaja respecto de los otros?. La respuesta es
que ninguno de estos valores tiene una ventaja sobre cualquier otro; cada uno es
igualmente correcto desde el punto de vista del observador que realiza la medida. El
valor de la velocidad depende del sistema de referencia del observador que realiza la
medida. Esto es cierto para otras cantidades fisicas como las posiciones,
desplazamientos, aceleraciones, fuerzas y otras cantidades, si el sistema de

referencia es totalmente arbitrario.



Hoy sabemos que para localizar un cuerpo o un evento en el espacio, necesitamos
dar sus coordenadas espaciales y temporales con respecto a un cuerpo de
referencia que consideramos inmovil. Para esto fijamos en el cuerpo de referencia un
sistema de coordenadas para localizar las posiciones y un conjunto de relojes para

medir los intervalos de tiempo.

Para Aristételes, el estado natural de los cuerpos es el reposo en relacién a la Tierra
inmévil y cualquier desplazamiento en relacién a nuestro planeta deberia ser
causado por una fuerza (es el movimiento violento). De lo anterior, podemos afirmar
que entre los antiguos griegos algunos sostenian el punto de vista de que sélo existia
un cuerpo de referencia: la Tierra inmévil. La vigencia del sistema geocéntrico
impidié que los fisicos de la Edad Media se preocupasen por describir el movimiento
de un cuerpo respecto a otro también en movimiento, que seria el caso de la Tiera

movil.

Nicolas Copérnico, en su libro De Revolutionibus Coelestium, retoma la idea del
universo heliocéntrico, sistema defendido antes por Aristarco de Samos (320-250 a.
C.). Segun este modelo la Tierra no estd inmévil, sino que gira alrededor del Sol,
dando lugar a otro problema: como explicar los movimientos de los cuerpos en la

superficie de la Tierra en movimiento.

Para Newton, si ninguna fuerza acta sobre un cuerpo, su estado de reposo o de

movimiento rectilineo uniforme no se altera. ;Con respecto a qué no se altera?



Respecto a las estrellas fijas contestaba Newton, ya que la Tierra se encuentra tanto

en movimiento de traslacion alrededor del Sol como de rotacién en torno a su eje.

Mas tarde, el estudio de las ondas mecanicas introdujo la nocion de velocidad con
respecto a un medio, por ejemplo, la velocidad del sonido respecto al aire.
Posteriormente, J. C. Maxwell sintetiz6 en una teoria fisica los trabajos
experimentales del electromagnetismo, que fueron desarrollados por Coulomb,
Ampere, Oersted, Bio-Savart y Faraday. Uno de los resultados fue la implicacién de
que la luz es una onda electromagnética. El campo electromagnético deberia
propagarse en el vacio a la velocidad de la luz. ; Pero con respecto a qué sistema de
referencia se propagaba con esta velocidad? Se propuso que el sistema de
referencia era el éter, medio hipotético respecto al cual las ecuaciones de Maxwell se
escriben en su forma mas simple. Pero las ecuaciones de Maxwell no son invariantes

bajo una transformacién galileana.

2. LA RELATIVIDAD DE LAS TRAYECTORIAS Y LAS VELOCIDADES.

Consideremos el movimiento de unos proyectiles lanzados desde un tren militar que

se mueve con velocidad constante y que son observados por dos personas, una que

viaja en el tren y otra que permanece en el andén.

Para la primera persona, su sistema de referencia es el tren, mientras que para la

segunda su sistema de referencia permanece fijo en el andén. Supongamos que se



dispara un proyectil cuando el tren pasa frente a la estacién y media hora después se
dispara otro proyectil. La primera persona observara que en su sistema de referencia
(el del tren), ambos disparos se efectian en el mismo lugar. Es decir, en el lugar
donde se encuentra el caiion, el cual no ha cambiado de posicién con respecto al
tren. Para el segundo observador, en media hora el tren se habra alejado del andén,

por lo que concluira que ambos disparos ocurren en lugares diferentes.

¢Cual de los dos observadores tiene razén? La pregunta no tiene sentido si no
mencionaramos el sistema de referencia desde el cual se observa el movimiento.
Luego, la posicion de los cuerpos o eventos tiene sentido relativo. Asi, dos eventos
que ocurren en un mismo sitio con respecto a un sistema de referencia, pero a
tiempos diferentes, ocurriran en lugares diferentes en otro sistema de referencia en

movimiento relativo con relacién al primero.

¢ Como se mueve en realidad un cuerpo? Si decimos que un cuerpo se mueve, esto
significa simplemente que cambié su posicidn con respecto a otro cuerpo tomado
como referencia. Si examinamos el movimiento de un cuerpo desde varios sistemas
de referencia que se desplazan con movimiento relativo uniforme, este movimiento

tendra aspectos diferentes.

Consideremos un avién con movimiento horizontal uniforme que deja caer un
paquete con medicamentos. El paquete cae casi en linea recta respecto al piloto,

pero con respecto a un observador en Tierra, el paquete describira una curva



denominada parabola. Asi, la trayectoria de un cuerpo observada en dos sistemas de

referencia que se mueven uno con respecto a otro es diferente.

También la velocidad de los cuerpos es relativa. Retomando el ejemplo anterior, para
el piloto, la velocidad horizontal del paquete es nula; para el observador terrestre ésta
es igual a la velocidad del avién con respecto al sistema de referencia fijo en la

Tierra.

b) PRINCIPIO DE RELATIVIDAD DE GALILEO.

1. SISTEMAS DE REFERENCIA INERCIALES.

Nuestra experiencia cotidiana nos demuestra que los objetos en movimiento sobre la
superficie terrestre alcanzan el reposo si se les deja libres, y que para que contintien
en movimiento debemos aplicarles continuamente una fuerza. En el siglo XVII.
Galileo Galilei (1564-1642) estudié los movimientos de diversos cuerpos sobre
planos inclinados. Observé que en el caso de un objeto que desciende por un plano
inclinado esta presente una causa de aceleracién, mientras que si el objeto asciende
por el plano con una velocidad inicial hay una causa de retardamiento. De estas
experiencias razoné que cuando las pendientes de los planos no son ascendentes ni
descendentes no debe haber aceleracion ni retardamiento. Es decir, el movimiento a
lo largo de un plano horizontal debe ser permanente. Sin embargo, Galileo sabia que
los movimientos horizontales no eran permanentes. Se dio cuenta que cuando la

friccion disminuia, los cuerpos se movian durante mayor tiempo con velocidad



aproximadamente constante. Con estos argumentos, Galileo se convencid de que la
friccion proporcionaba las fuerzas que detenian los cuerpos en el movimiento
horizontal. Este es el contenido del principio de inercia de Galileo: si no se ejerce
ninguna fuerza sobre un cuerpo, éste permanecera en reposo o se movera en linea

recta con velocidad constante. (Haber-Schaim., 1998, pp. 258-260).

Posteriormente |. Newton establecio el principio de inercia en forma generalizada en
su primera Ley de movimiento, tal como lo presenté en sus Principia: “Todos los
cuerpos perseveran en su estado de reposo 0 de movimiento uniforme en linea recta,

salvo que se vean forzados a cambiar ese estado por fuerzas impresas”.

El enunciado de la primera Ley no hace distincién entre un cuerpo en reposo y otro
que se mueve con velocidad constante, dado que ambos estados se dan en
ausencia de fuerzas. Por ejemplo, imaginemos un cuerpo en reposo en un tren que
se mueve horizontalmente con velocidad constante. Un pasajero ve el cuerpo en
reposo, mientras que el observador terrestre ve el objeto moverse con velocidad
constante. Ambos observadores diran que el cuerpo no tiene aceleracién, y los dos
observadores, con base en la primera Ley de Newton, concluiran que no actua fuerza
alguna sobre el cuerpo. Ademds, se hace notar que no hay diferencia en la primera

Ley entre ausencia de fuerzas y la presencia de fuerzas cuya resultante es cero.

Los sistemas de referencia, donde los cuerpos estan en reposo o se mueven a
velocidad constante en ausencia de fuerzas, se denominan sistemas de referencia

inerciales. Los experimentos muestran que los sistemas de referencia inerciales,



entre los que se encuentra —para todos propositos practicos- el de la Tierra, son

equivalentes para la descripcion de los fendmenos fisicos.

De lo anterior, el principio de inercia de Galileo puede formularse asi: “Existen ciertos
sistemas de referencia con respecto a los cuales el movimiento de un objeto, libre de
cualquier fuerza externa, se mueve en linea recta con velocidad constante, incluida la

velocidad cero”. (French, A. P., 1971, pp 161-163).

Debemos seifialar que el concepto de sistema de referencia inercial es una
abstraccién, que en la practica sélo se realiza con cierto grado de aproximacién. En
realidad, todo sistema de referencia esta relacionado con ciertos cuerpos y en la
naturaleza todos los cuerpos, en mayor o menor grado estan en interaccion entre si.
Luego, es imposible indicar sistemas de referencia que sean rigurosamente
inerciales. So6lo de forma experimental podemos decir si el sistema de referencia es

inercial.

La practica muestra que el sistema de referencia relacionado con la Tierra puede
considerarse aproximadamente inercial. La aceleracion debido a la rotaciéon sobre su
eje es 0.033 m / s’ aproximadamente. La rotacion de la Tierra no influye
practicamente sobre las reacciones quimicas, los fenémenos térmicos y nucleares;
asi como sobre los procesos electromagnéticos que transcurren en los generadores,
motores, transformadores, receptores y transmisores de radio. Tampoco influye

sobre la propagacion de las ondas electromagnéticas, ni sobre los fenémenos

10



luminosos y acusticos. En esta aproximacion el sistema de referencia ligado a la

Tierra es inercial. (Yavorski-Pinski., 1983, pp. 40-41).

Por otro lado, observando de noche la béveda celeste vemos que todo el sistema de
estrellas gira alrededor de un eje que pasa por la estrella Polar y el centro de la
Tierra. Ademas, los planetas realizan por la béveda celeste movimientos
complicados. Moviéndose en cierta direccién, algunos planetas pronto se paran, a
continuacion se desplazan hacia atras y, luego trazando un lazo, comienzan a
moverse en la direccion inicial. Aristoteles, Ptolomeo y otros investigadores ni
siquiera intentaron explicar esos movimientos. Copérnico, Galileo y Kepler
resolvieron este problema ligando el sistema de referencia no con la Tierra, sino con
el Sol. El sistema heliocéntrico es mds inercial que el sistema geocéntrico de

referencia.

Sin embargo, si el movimiento de los objetos toma bastante tiempo o las distancias
son muy grandes, nos damos cuenta de que sélo tenemos aproximaciones a un
sistema inercial. El experimento del péndulo de Foucault es una prueba visible de la
rotacion de la Tierra. Como el Sol gira alrededor de nuestra galaxia, los astrénomos
toman como base un sistema de referencia relacionado con las estrellas mas lejanas.

Tal sistema de referencia es el mas inercial de todos los posibles.



2 ECUACIONES DE TRANSFORMACION DE GALILEO.

Consideremos dos observadores O y O’'que se mueven, uno con respecto al otro,

con movimiento de traslacién uniforme. Asi, el observador O ve al observador O’

moviéndose con velocidad V mientras que O’ ve a O moviéndose con velocidad —

V . Aqui nos interesa comparar las descripciones de movimiento de un objeto,
como, por ejemplo, cuando un observador se encuentra en una plataforma de una
estacion del ferrocaril y el otro esta situado en un tren que se desplaza en linea
recta con velocidad constante con respecto a la plataforma, y ambos observadores

estan mirando el vuelo de un avién que pasa por encima de ellos.

Construyamos dos sistemas de coordenadas: (X, y, z) en el sistema Sy (x', ¥y, z') en
el sistema de referencia S°. Si escogemos, por simplicidad, los ejes X y X" a lo largo
de la linea del movimiento relativo y los ejes Y, Z e Y', Z° paralelos entre si; los ejes
de coordenadas permaneceran siempre paralelos debido a la ausencia de rotacion

relativa.

v

X, X




Consideremos ahora un cuerpo (por ejemplo, un avién en pleno vuelo) localizado en
> >

el punto P. Seanr y r los vectores de posicién del cuerpo respecto a los sistemas

de referencia S y S’. Los vectores de posicién estan relacionados de la siguiente

forma:

- T

—>
r'=r—vt,

donde V I es Ia distancia que separa ambos sistemas de referencia en el instante

t. La ecuacion vectorial puede expresarse en sus tres componentes, tomando en

cuenta el hecho de que la velocidad relativa V es paralela al eje OX’; se tiene:

Solo nos falta determinar como relacionamos los tiempos t y t', medidos en dos

sistemas de referencia. Para eso sincronizamos los relojes poniendo t=t'=0 en el
momento en que los dos sistemas de coordenadas coinciden; el sentido comin nos
indica que los dos relojes marcaran siempre el mismo tiempo. Es decir, suponemos

que las mediciones de tiempo son independientes del movimiento del observador.



Al conjunto de ecuaciones:

X'= X — vt Y=y

se les conoce como transformaciones de Galileo. Estas ecuaciones permiten
relacionar entre si las posiciones y tiempos de cierto cuerpo en dos sistemas
inerciales diferentes, cuando estos sistemas se encuentran en movimiento relativo de

traslaciéon uniforme con velocidades mucho menores que la velocidad de la luz.

3. SUMA CLASICA DE VELOCIDADES.

Supongamos que en el intervalo de tiempo At el cuerpo sufre un cambio de posicion

- -
Ar con respecto al observador O y Ar’ con respecto al observador O". Debido al

movimiento relativo de los observadores, estos desplazamientos quedan

»

- - -
relacionados como Ar'= Ar— vAt

-+

Sea ;= i: la velocidad del cuerpo con respecto al observador O y

; f L la velocidad del cuerpo con respecto al observador O°. Dividiendo los
I



¥ - =
dos miembros de la igualdad Ar'= Ar—vAt por At  obtenemos u'=u— v,

ya que N=N . La ecuacion anterior se puede escribir en sus tres componentes:

U’x' = Ux - v U'y‘ = Uy U‘Z' = Uz

Esta ecuacion es la suma clasica de velocidades de Galileo. La ecuacion nos sirve

para comparar la velocidad de un cuerpo medida por los observadores en

movimiento relativo de traslacién uniforme, cuando la velocidad relativa v es mucho

menor que la velocidad de la luz.



4. INVARIANCIA DE LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS, LOS INTERVALOS
DE TIEMPO Y LAS VELOCIDADES RELATIVAS CON RESPECTO A LAS

TRANSFORMACIONES DE GALILEO.

Consideremos dos cuerpos. Si en el sistema de referencia S sus posiciones son (x4,

y1, 21) ¥ (X2, Y2, Z2), entonces en el sistema de referencia S’ esas posiciones son (X',

¥'1, Z1) y (X2, ¥'2, Z'2) que estan relacionadas por la misma transformacién de Galileo:

X'y =% — vt X2 =X~ vt
L) = k) e
Y1=Y1 Y2=Y2
Zh =z Za=2

th =ty t2=t

El cuadrado de la distancia entre dos puntos es, por el teorema de Pitagoras,

2 2 2
dy, =(xz —-x,) +()"z _Jﬁ)z "‘(zz “zt)
en el sistema de referencia S. En el sistema de referencia S’, esta ecuacién se

convierte en:

2 2 2 2
dn:(fzﬁx’:) +()jz""y,1) +(z'2_zll)
Usando las ecuaciones de transformacion de Galileo se concluye que

2 2

7 1 2
Por otro lado, los intervalos de tiempo entre dos observaciones en los instantes t; y t2

son:



t—t=t—t; ANM=N

ya que se dio por supuesto que t'= t.

Ademas, las velocidades relativas son invariantes. (Lozano, J. M., 1996, pp. 93-98)

En el capitulo IV de este trabajo se demuestra que la distancia entre dos puntos, los
intervalos de tiempo y las velocidades relativas no son invariantes con respecto a las

transformaciones de Galileo.



1. CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL EN DIFERENTES SISTEMAS DE

REFERENCIA INERCIALES.

Consideremos un laboratorio fijo en la Tierra como un sistema de referencia inercial,
es decir, que en él se cumplen las leyes de la mecanica newtoniana. Entre ellas

tenemos la ley de la conservacion del momento lineal:

*Si la resultante de las fuerzas externas que actian sobre el sistema de
cuerpos es nula, el momento lineal total del sistema permanece
constante”,

—» - -

mv,+mv, +mv,+......&m,v, =k

Demostraremos que si el momento lineal se conserva en un laboratorio terrestre
(sistema S), también se conserva en un tren que se mueve horizontaimente con

velocidad constante.
Supongamos que un observador en el tren realiza un simple experimento de choque

entre dos objetos de masas my y m;. Supongamos que todas las velocidades son

paralelas en la direccion X. El cuerpo m4 tiene una velocidad Y, antes de la colisién

y una velocidad U ,' después de ella; m; tiene las velocidades U, y U2
respectivamente. Los apostrofos indican que estas velocidades se miden con

respecto al observador en el tren (sistema de referencia S').
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Para un observador en la Tierra que sigue el experimento, el objeto my tiene la

velocidad u, = u, + v Y el objeto mz tiene la velocidad v, = u, + v (1)
donde: V es la velocidad relativa constante del tren con respecto al suelo. Como el

momento lineal se conserva en el sistema de referencia del suelo, se tendra:

mou +myu, =mU, + m,U, 2)

La sustitucion de la ecuacion (1) en la ecuacion (2) da:
mou +myv+myu, +m,v=m U +mvimU ,+m,v
donde se utilizaron las ecuaciones U =U] +vy U =(% +V. Suprimiendo los

términos en mv, se tiene: m u, +mu, =m U+mU , (3)

Esta dltima ecuacion expresa la conservacion del momento lineal en el sistema de

referencia del tren.

La ecuacién (3) es igual a la ecuacién (2) y, por consiguiente, ambos observadores
inerciales verifican la Ley de la conservacion del momento lineal. De lo anterior,
podemos generalizar que la ley de la conservacion del momento lineal permanece
invariante para todos los sistemas inerciales que se mueven los unos con respecto a

los otros a velocidad constante.
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2. RELACION ENTRE LA FUERZA MEDIDA POR DOS OBSERVADORES
INERCIALES MOVIENDOSE CON UNA VELOCIDAD RELATIVA

CONSTANTE V.

Supongamos que ambos observadores miden la misma masa para un cuerpo que
observan en movimiento, suposicion basada en la experiencia, siempre que la

e d

-+ -+
velocidad relativa v sea pequefia comparada con la velocidaddelaluz. Si ¥ y '
son las velocidades del cuerpo con respecto a los observadores O y O', estas
velocidades estan relacionadas por la ecuacion.

— .t | —
U=u-+v.
Supongamos que las velocidades del cuerpo medidas por O y O’ varian con el

- -+

tiempo. Sean Au y A’ 10s cambios de velocidad del cuerpo medidos por Oy O,

respectivamente, en el intervalo At , que por hipétesis hemos supuesto es el mismo

para ambos observadores. Como la velocidad v es constante, los cambios de

= -
velocidad A% y Au' deben ser iguales, o sea:

Au = Au';

N

luego, dividiendo por el intervalo =
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Au'_ Au

At Al
—¥ —»
A 7 Au
[} [l p— s
pero _At =4a | la aceleracion del cuerpo respecto a O’ y AN 4 | la aceleracion del

cuerpo respecto a O. Luego,

- —
"=

Este resultado nos indica que cuando dos observadores estan en movimiento relativo
de traslacion uniforme, los dos miden la misma aceleracion de cualquier cuerpo en
movimiento. Se dice que la aceleracién es una invariante con respecto a una

transformacion galileana.

= o

= -
Segin la segunda Ley de Newton, la fuerza es, Fzmay F'=ma'. Como

— -

a4'= a , se concluye que:

—

-
I
Es decir, ambos observadores inerciales miden la misma fuerza sobre el cuerpo
cuando comparan sus medidas. La fuerza es invariante ante una transformacion de

Galileo. (Lozano, J. M., 1996, pp. 97-98)
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3. CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA EN LOS SISTEMAS DE
REFERENCIA INERCIALES EN MOVIMIENTO RELATIVO DE TRASLACION

UNIFORME.

Consideremos dos observadores O y O’ que observan la colision elastica de dos
cuerpos de masas my y mz. Por comodidad supongamos que la colision se lleva a
cabo en una dimension. El observador O se encuentra en la orilla de la via. Ambos

observadores acuerdan medir el cambio de la energia cinética durante el choque de

los cuerpos.
Observador terrestre (S):
myu, myu, my, m,v,

O—' e O—'o*“'

Observador en el tren (S'):

mu, myu, my, myv,
( ) ) ( ) [ s

Las velocidades de los cuerpos en ambos sistemas de referencia estan relacionadas

por la transformacién clasica de velocidades de Galileo.

u1=ul a4 u2=u2_v

=y, =V V, =V, =V
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Se demostrara que el cambio de la energia cinética durante una colisién elastica es
la misma en los sistemas inerciales en movimiento relativo de traslacion uniforme.

Para el observador O en el sistema de la Tierra se tiene:

1 1
b= - mul + - myu;

k, l-m,v,2 + ;—mzvg

"8

1 1 1 1
Ak =k, —k, -—-(Em‘vr’ +Em2v§}—(5mlu,2 +5m2u§)

Para el observador O’ en el sistema del tren en movimiento se tiene:

1 1
k, =Eml(u, -v)? +5m(u2 —v)?

o 1
k, =§m,(vI -—V)2+§mz(vz~v)2

Ne= kf' —/ﬁ'

1 1 1 1
Ak'= [5??11‘.«’]2 +EMZV§J—[EM|HIZ +Em2u§]—v[(mlvl +m2V2)—(m}u, +m2u2)]

=N~ {(my; +myys )~y +mas ).
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El principio de conservacion del momento lineal nos dice que para cualquier tipo de

colision entre dos cuerpos se tiene que:
My, M, =my, +my,.
luego, la suma de los términos contenidos en el corchete de AKk' es cero. Por o

tanto, se sigue que Ak'= Ak .

Cuando la energia potencial depende Unicamente de la distancia de los cuerpos en
interaccién, la energia potencial que miden los observadores inerciales en
movimiento relativo es la misma ya que la distancia entre los cuerpos es invariante

bajo una transformacioén galileana.

De lo anterior, podemos decir que el cambio en la energia total A(k+U) es una
cantidad fisica invariante. Es decir, la ley de la conservacion de la energia mecanica

es valida en todos los sistemas inerciales.

Resumiendo, en la mecanica cldsica, las posiciones y velocidades de los cuerpos
son cantidades relativas, ya que dichas propiedades son distintas en diferentes
sistemas de referencia. Las posiciones y velocidades medidas en diferentes sistemas
de referencia, se relacionan por medio de la transformacion de Galileo y la regla de
adicion de velocidades; mientras que la distancia entre dos puntos, los intervalos de
tiempo y las velocidades relativas son invariantes con respecto a las

transformaciones galileanas.

24



Por otra parte, la masa de los cuerpos es una propiedad de los mismos y no depende
del estado de movimiento del observador. Las fuerzas entre objetos dependen sélo
de las posiciones o de las velocidades relativas entre los objetos que interactian vy, al

ser invariantes, obtenemos que la ley fundamental de la mecanica newtoniana, que

— >
establece que en un sistema de referencia inercial F =ma |, esinvarante

frente a las transformaciones de Galileo. También son invariantes las leyes de
conservacion de la energia y del momento lineal. Este es el principio de relatividad
de Galileo, que nos dice que las leyes de la mecanica son iguales en todos los

sistemas inerciales.

Una consecuencia importante del analisis anterior es que ningin experimento
mecanico efectuado totalmente dentro de un sistema inercial, puede indicar al
observador cudl es su estado de movimiento con relacion a cualquier otro sistema
inercial. Por ejemplo, si un jugador de billar va en un vagén de un tren que se
desplaza uniformemente a lo largo de una via recta horizontal, no podra decir cual es
el movimiento del tren con respecto a Tierra a partir del comportamiento de las bolas
de billar. Por su puesto se puede saber cual es la velocidad relativa entre dos
sistemas si se comparan las mediciones obtenidas en ellos — es decir, se pueden
comparar los datos que diferentes observadores toman de un mismo suceso, o bien
se puede observar por la ventana — pero en estos casos no se ha deducido la

velocidad relativa a partir de observaciones confinadas a un solo sistema.
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CAPITULO . LA ELECTRODINAMICA ANTES DE LORENTZ.

a) OPTICA: TEORIA ONDULATORIA Y TEORIA CORPUSCULAR.

La luz tiene un papel fundamental en la teoria de la relatividad, un papel que se

puede apreciar mejor si conocemos algunas de sus caracteristicas.

La ciencia de la optica se formaliza a partir de René Descartes (1591-1650). Su obra
Dioptrics de 1638 contiene las leyes fundamentales de la reflexion y refraccion. La
ley de la reflexion se conocia desde la antigiiedad y la ley de la refraccion fue
descubierta experimentaimente por W. Snell (1591-1626) alrededor de 1618. Debe
mencionarse que Descartes desarrollé la idea del éter como elemento donde se

propaga la luz.

En el siglo XVII la teoria ondulatoria fue propuesta en principio por Robert Hooke
(1635-1703) en su Micrographia de 1665, y posteriormente por el fisico holandés
Christian Huygens (1629-1695) en su Tratado sobre la luz de 1678. Huygens
pensaba que la luz era una onda, analoga a las olas en la superficie del agua o las
ondas sonoras en el aire. Pero si la luz es realmente una onda, es decir la vibracién
de algin medio, ¢ Cual es el equivalente del agua o del aire?, ; Qué medio transporta
una onda luminosa?. Para este propédsito se tiene que suponer la existencia de un
medio que penetra todos los cuerpos transparentes, llena y permea todo el universo.

Este medio fue el éter luminico; aunque no existiera observacion directa de tal medio.
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El modelo corpuscular de la luz fue apoyado por Isaac Newton (1642-1727); en éste
se concebia a la luz como un haz de particulas, incontables y pequefiisimas que
emanaban de la fuente luminosa, las que eran reflejadas por varios objetos hasta
que estimulaban el 6rgano de la vision. Newton permanecié ambivalente por un gran
tiempo acerca de la naturaleza real de la luz. ;Era corpuscular, como un flujo de
particulas, como algunos sostenian? ;o era la luz una onda en un medio que todo lo
penetraba, el éter?. Es de destacar que Newton aceptaba también —en lo referente a
los fenémenos Opticos- la existencia de un éter, pero no como un medio necesario
para la propagacion de la luz, sino como un medio que interaccionaba con los
corpusculos luminosos para asi producir los fenémenos de refraccion y los llamados
anillos de Newton. Este fendmeno, interpretado usualmente como interferencia de
ondas era explicado por Newton como resultado de una distribucién inhomogénea de

los corplisculos de luz.

Newton también pensé que una teoria ondulatoria no podia explicar la polarizacion
de la luz; la explicaba suponiendo que el rayo tenia “lados” de modo que sus
propiedades dependian de su orientacion respecto a la direccién de propagacion del
rayo. Erasmus Bartholinus, cientifico danés, descubrié en 1669 que los cristales de

espato de Islandia (caicita) tenian la propiedad de dividir un rayo de luz en dos.
Huygens postulé que el éter era un medio donde se propagaba la luz, consistente en

particulas que chocan unas con otras, haciendo que se propague una onda de la

fuente . Con su modelo, Huygens concluy6 correctamente que la velocidad de la luz
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era menor en medios mas densos que el aire. Explico las leyes de la reflexion y

refraccion, e incluso explico la doble refraccion de la calcita.

Aunque los modelos ondulatorio y corpuscular predicen la misma ley de reflexion y la
misma forma algebraica para la refraccion, se encuentra una diferencia significativa
entre estos modelos. El modelo corpuscular predice que la velocidad de la luz es
mayor en el agua o vidrio que la velocidad de la luz en el aire. El modelo ondulatorio
predice lo contrario. Para seleccionar el modelo correcto era necesario medir la
velocidad de la luz en el agua o vidrio. Pero esta medicion llegé bastante tarde,
cuando el fisico francés J. L. Focault (1819-1868) en 1850 midio6 la velocidad de la
luz en el agua, encontrando un valor aproximado de tres cuartas partes de su valor

en el aire. Pero para esa época, el modelo ondulatorio estaba ya bien establecido.

ABERRACION ESTELAR

En 1728, James Bradley (profesor de astronomia en Oxford) publicé los resultados
de sus observaciones precisas del cambio aparentemente estacional en la posicion
de las estrellas, en particular la estrella lamada gamma Draconis. Observo que una
estrella situada en el cenit parecia moverse en una érbita casi circular con un periodo

de un afio, teniendo un diametro angular de unos 40.5 segundos de arco.
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También observd que las estrellas en otra posicion tenian movimiento algo
semejante, en general eliptico. Este fenémeno observado por Bradley se denominé

aberracion estelar.

Se puede decir que la aberracion estelar es un fendmeno que depende tanto de los
cambios en la posicion de la Tierra alrededor del Sol, como del hecho de que la
velocidad de propagacion de la luz es finita. Este fenomeno no esta relacionado con

el movimiento verdadero de la estrella, si es que lo tiene.

La aberracidn es el angulo entre la direccion aparente y la direccion real en que se
encuentra una estrella; depende de la relacién entre la velocidad de la luz y la de la
Tierra; es maxima cuando la direccion en que se encuentra la estrella es

perpendicular a la del movimiento de la Tierra.

La figura (a) representa rayos de luz que descienden de una estrella lejana y el rayo
c que atraviesa el objetivo de un telescopio en O para llegar hasta el ocular E. La luz
se propaga en linea recta a lo largo del tubo del telescopio y vemos la estrella.
Supongamos que el telescopio se mueve rapidamente hacia la derecha, como en la
figura (b), de modo que cuando la luz que ha penetrado por O alcanza E, el

telescopio se ha movido de OE a O'E’. La luz hubiera ido a parar a la pared del tubo

y no hubiéramos visto la estrella. Para verla, es necesario inclinar el telescopio como
en la figura (C). Luego, la luz que atraveso el objetivo en O sigue en linea recta como

antes, pero ahora, en el instante en que la luz alcanza el fondo del tubo, el telescopio
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ha pasado por O'E' y la luz incide sobre el ocular a quien la observamos. Si la

distancia vertical que recorre la luz a lo largo del telescopio es L, para ello requiere
un tiempo t = L/c. Durante este tiempo, el telescopio avanza la distancia s = vt =

vl/c, donde v es la velocidad del telescopio. Luego, el telescopio debe inclinarse un

angulo o, donde tan ¢ = &
c
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La Tierra gira en torno al Sol con una rapidez aproxima de 30 km/seg. Por lo tanto,
cuando se apunta a las estrellas en la posicion mas ventajosa, el telescopio debe
inclinarse un angulo aproximado de 20 segundos de arco para compensar el efecto

de la aberracion de la luz.

¢ Cual teoria de la luz explica la aberracion estelar? La explicacion que dio Bradley a
su descubrimiento se basaba en el modelo corpuscular. Este modelo proporciona
una explicacion inmediata; es exactamente como la analogia de la lluvia que cae. Si
no sopla el viento, las gotas caen verticalmente y una persona quieta con un

paraguas directamente sobre ella no se mojara. Si la persona corre, manteniendo el
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paraguas en la misma posicion, la parte delantera de su cuerpo se mojara. Respecto
a la persona en movimiento, las gotas de lluvia no caen exactamente verticales,
luego tiene que inclinar su paraguas, esto podria llamarse la aberracién de las gotas

de lluvia.

En el siglo XIX se suponia que el éter era el medio que transmitia las ondas
luminosas. En el modelo ondulatorio de la luz, el fenémeno de la aberracién estelar
nos muestra que la Tierra no arrastra al éter. Porque si fuera arrastrado, entonces,
éste estaria en reposo con respecto a la Tierra y el telescopio no tendria que
inclinarse, luego no habria aberracion. Entonces, si hay éter, la Tierra no lo arrastra
consigo, sino que el planeta se mueve libremente a través de él. Por otro lado, si la
luz se propaga en un medio —el del éter-, entonces el éter penetra libremente a toda

la materia, como es el caso del telescopio.

Por otro lado, la observacién de la aberracién de la luz de las estrellas cuando la
Tierra gira en torno del Sol nos proporciona el experimento sobresaliente para probar
que la Tierra realmente gira en torno del Sol, de modo que es el modelo del sistema
solar debido a Copérnico, mas bien que el de Ptolomeo, el que esta de acuerdo con

los hechos.
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THOMAS YOUNG

A principios del siglo XIX, la teoria ondulatoria de la luz renacié con los trabajos
experimentales del médico inglés Thomas Young (1773-1829). En sus articulos
leidos ante la Royal Society en los afios 1801 a 1803, pone de relieve la teoria
ondulatoria y afade un nuevo concepto, la interferencia de ondas viajeras. Al
respecto nos dice: Cuando dos ondas de diferentes origenes coinciden
perfectamente en una direccion dada, su efecto conjunto es una combinacién de los

movimientos que pertenecen a cada uno. (Hecht-Zajac, 1977, pp. 5-6)

El argumento de T. Young a favor de la teoria ondulatoria era: para explicar el hecho
de que la velocidad de propagacién de la luz es la misma que parte de diferentes
fuentes, la teoria corpuscular tiene que suponer, en forma no convincente, que las
particulas son emitidas con la misma velocidad por fuentes débiles (como las
chispas) y por fuentes intensas (como el Sol). En el modelo ondulatorio esta dificultad
no aparece, ya que la velocidad de propagacion es una propiedad del medio y es
independiente de la fuente. Young agregaba que el modelo ondulatorio explicaba en
forma mas natural la reflexion y la refraccion simultaneas en una interfase. (Arons,

A., 1970, pp. 660-61)

También hizo un andlisis matematico de la interferencia de ondas e interpreto los

anillos de Newton como un fendémeno de interferencia, donde, debido a la diferencia

en la trayectoria introducida por el desplazamiento hacia un lado y hacia otro a través
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de la pelicula, la luz reflejada de la superficie anterior y posterior interferia destructiva
o constructivamente, dependiendo de la anchura local de la pelicula.

En su articulo “Of the Analogy between Ligth and Sound” proponia la existencia de
un éter. La diferente velocidad que la luz tiene en medios distintos la explicaba con

base en la diferencia existente entre las densidades del éter en dichos medios.

En defensa de una teoria ondulatoria de la luz, Young traté de dar una explicacion al
fenémeno de la aberracion estelar. Creia que el éter luminoso impregnaba a toda la
materia con pequefia o nula resistencia. Es decir, la Tierra no arrastra consigo al

éter.

Desafortunadamente sus trabajos no fueron comprendidos por la comunidad

cientifica inglesa que seguia creyendo en el modelo corpuscular de Newton.

ARAGO, FRESNEL, STOKES

Al empezar el siglo XIX, cuando empezaba a cimentarse el modelo ondulatorio de la
luz con Thomas Young, el modelo corpuscular de la luz tenia bastantes seguidores.
Con base en la teoria corpuscular de la luz, el fisico francés, D. F. J. Arago (1786-
1853) llegé a la conclusiéon de que la aberracion estelar en un medio opticamente
denso, como la lente de un telescopio, seria diferente seguin que la luz procedente de
una estrella pasase a través del cristal en la misma direccion y sentido que el

movimiento de la Tierra o en sentido opuesto.
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En 1810, Arago llevo a cabo el experimento enfocando una estrella en el horizonte.
El telescopio quedo fijo en la posicion de enfoque y la estrella fue periédicamente
observada durante todo el afo. El resultado fue nulo; no se observaba ninguna
diferencia en los angulos de desviacion. Es decir, se encontré que la luz estelar era
siempre refractada como si la Tierra estuviera en reposo y la direccion aparente del

rayo fuera considerada como su direccion verdadera.

Afos mas tarde, cuando Arago conoci6 los trabajos de su compatriota Agustin Jean
Fresnel (1788-1827) sobre la teoria ondulatoria de la luz, le informé de sus
experimentos y de su incapacidad para encontrarles una explicacién con base en la
teoria corpuscular. La explicacion que da Fresnel al experimento de Arago, consistia
en suponer que la densidad del éter de todo cuerpo es proporcional al cuadrado de
su indice de refraccion, n?, y que cuando un cuerpo esta en movimiento, transporta

dentro de él parte del éter. A partir de estas hipétesis dedujo el denominado

coeficiente de arrastre de Fresnel |- --1-2- .
n

Una consecuencia inmediata de la existencia de este coeficiente es que la velocidad
(con respecto al éter) de la luz en un medio en movimiento, como el lente del

telescopio, viene dada por la ecuacion:

CP=C+[I— Iz}v

n n
Si n = 1, entonces la velocidad en el lente Cp es igual a c, la velocidad de la luz en el

éter.
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Fresnel también mostré que su coeficiente de arrastre producia el mismo resultado
en casos mas generales de refraccion, siempre que la velocidad del medio
refractante fuera mucho menor que la velocidad de la luz. De lo anterior, Fresnel
infirid que la aberracion estelar no cambiaria cuando fuera vista a través de un
telescopio lleno de agua. Muchos afios después, en 1871, sir George Airy verifico

experimentalmente lo dicho por Fresnel.

La trascendencia del coeficiente de arrastre residié durante algunos afos en el hecho
que permitia explicar los experimentos de Arago. Sin embargo, su alcance era
limitado en tanto que habia sido ideado por Fresnel para explicar en forma mas o
menos ad hoc los experimentos de Arago. Esta situacion cambié cuando en 1851
Fizeau confirmé la utilidad del coeficiente de arrastre mediante un experimento
independiente. A partir de entonces, el coeficiente de Fresnel era un factor que toda
teoria futura debia explicar. Este seria de hecho uno de los principales problemas
que Lorentz intentaria resolver afios mas tarde, desde el punto de vista de la teoria

electromagnética de la luz.

Young, Arago y Fresnel creian que con la teoria ondulatoria de la luz no se podia
explicar el fenémeno de la aberracion estelar si se suponia que la Tierra arrastraba

completamente el éter.

Sin embargo, el fisico britanico C. G. Stokes no acepto este punto de vista y en 1845
publico su trabajo en el que suponia que el éter era arrastrado por la Tierra, de la

misma forma que capas de un fluido son arrastradas debido a la friccion, cuando el
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cuerpo pasa a través de él. Con el modelo de Stokes, la velocidad del éter en la
superficie de la Tierra era la misma que la velocidad de ésta, para luego ir
disminuyendo al alejarse de ella. Lejos de la Tierra se suponia que el éter estaba en

reposo.

Si la Tierra en su movimiento no produce remolinos en el éter, la aberracion puede
explicarse como la velocidad del éter a través del cual se propaga el rayo de luz. El
efecto consiste simplemente en la inclinacién de las ondas incidentes, segin un
angulo que es el dngulo de aberracién. Con este modelo se explica también el
experimento de Arago, ya que el lente esta en reposo en el éter, y por tanto no cabe

esperar ningun efecto especial.

Lorentz no estuvo de acuerdo con la teoria de Stokes, porque no explicaba el
coeficiente de arrastre de Fresnel, tal como lo pone de manifiesto el experimento de
Fizeau y porque pensaba que es imposible que el éter fuese un fluido incompresible
Y que se moviera con la misma rapidez que en la superficie de la Tierra sin que en él

se produzcan remolinos, borrando de paso la explicaciéon de la aberracion estelar.

EL EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

Cuando Michelson planed y realizd su primer experimento en 1881, la explicacion
que Fresnel habia dado para la aberracion estelar era generalmente la mas aceptada

por la comunidad cientifica. La teoria de Fresnel del coeficiente de arrastre del éter
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predecia que ningln experimento 6ptico podria detectar el movimiento a través del

éter si el aparato utilizado sélo era capaz de detectar efectos de primer orden en >
C

donde V es la supuesta velocidad con respecto al éter, cuyo valor aproximado es el
de la velocidad de la Tierra alrededor del Sol, y ¢ es la velocidad de la luz con

relacion al éter.

La idea crucial del experimento fue sugerida por James Clerk Maxwell, cuando en
1879, en una carta enviada a D. P. Todd de la U.S. Nautical Almanac Office of
Washington, preguntaba si era posible la medicién de la velocidad del sistema solar a
través del éter mediante la observacion de los eclipses de las lunas de Jupiter.
Maxwell habia sefialado que, en principio, el éter podia ser detectado a través del
hecho de que un rayo de luz emitido por una fuente en movimiento tardaria tiempos

diferentes en el camino de ida y en el de vuelta, y afadié que el efecto sélo seria

perceptible a través de un método sensible al segundo orden en [V)
C

Albert Abraham Michelson (1852-1931), fisico americano e instructor naval en esa
= 2
época, leyd la carta de Maxwell y aceptd el reto de medir la cantidad ( J . Para

c

lograr su objetivo inventé un interferémetro con una elevada sensibilidad.

La idea de Michelson era enviar simultaneamente dos rayos de luz, procedentes de
una misma fuente, y en fase, en direcciones perpendiculares, hacerles recorrer

distancias iguales y recogerlos, tras una reflexién, en un punto en comun. Las fases
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de los dos rayos de luz se podian comparar estudiando su interferencia. Uno de los
rayos tardaria mas tiempo que el otro, dependiendo de la orientacion del dispositivo
con respecto al éter. Luego girando todo el aparato sobre una fuente de mercurio y
variando asi la direccion de las trayectorias de la luz podia retardar un rayo con

respecto al otro y cambiar por tanto su fase relativa.

M.
v
\ e
s
---M
- |
s *' p ot
! "
.

Versién simplificada del interferémetro de Michelson en la que se aprecia
que el haz luminoso proveniente de la fuente S se divide en dos en el
espejo semirreflector M. Los dos haces originados se reflejan en los
espejos 1 y 2, respectivamente, para volver al espejo semirreflector.
Finalmente, los haces llegan al telescopio T, donde se interfieren,

produciendo un espectro de interferencia. En esta figura, v representa la
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velocidad del éter con respecto al interferémetro. (Resnik Robert, 1981,

pp 17).

La primera vez que Michelson hizo el experimento (en Postdam, Alemania, en 1881),
no se observé ningun desplazamiento del patrén de interferencias, ni tampoco ningun
viento del éter segun la teoria de Fresnel. Michelson sacé como conclusién que la
teoria de Stokes era la correcta. Sin embargo, H. A. Lorentz revis6 los fundamentos
tedricos por si hubiera alguna equivocacion, ya que el resultado supondria un golpe
para la teoria de Fresnel, que explicaba el resultado experimental de Fizeau.
Descubrié que Michelson se habia equivocado en los calculos del corrimiento de fase
y que el experimento no era lo suficientemente preciso para detectar un
desplazamiento de la magnitud prevista. Ademas sugiri6é que se alargaran los brazos
del aparato para conseguir la precisién necesaria.

En 1887, Michelson con la ayuda de Edward Williams Morley (1838-1923) repiti6 el
experimento en Chicago, esta vez con atencion esmerada. El resultado fue otra vez
negativo, s6lo que ahora no habia manera de impugnar el experimento, que fue
luego repetido muchas veces en condiciones diferentes. La teoria del arrastre del
éter estaba en apuros. La teoria de Stokes no explicaba el coeficiente de Fresnel, ni

la teoria de Fresnel explicaba el experimento de Michelson.

El experimento de Michelson-Morley debi6 ser frustrante, porque si pensamos que la
luz es una onda propagandose en el éter, entonces el experimento encaminado a
revelar el movimiento de la Tierra a través de este medio conduce a la inexistencia

del éter. Por otro lado, al considerar la teoria ondulatoria, nos encontramos con un
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conflicto aparente entre los resultados de la aberracion estelar y el experimento de
Michelson-Morley. La aberracion estelar tiene validez si la Tierra se mueve respecto
al éter y el experimento de Michelson-Morley implica que la Tierra no se mueve

respecto a éste.

Aparte del experimento de Michelson, se realizaron otros experimentos de caracter
eléctrico con el fin de descubrir el viento del éter. Estos experimentos no alteraron en
esencia la situacion, sino que confirnaron independientemente el resultado de
Michelson. El experimento mas conocido fue realizado a instancias de Fitzgerald por

Trouton y Noble.

El experimento de Trouton y Noble se proponia ver si un condensador cargado
manifestaba alguna tendencia a la rotacién. No descubrieron ninguna rotacién del
condensador y como consecuencia no descubrieron pruebas del viento del éter.
Oliver Lodge realiz6é un experimento donde traté de comprobar si un cuerpo giratorio
muy electrizado o magnetizado alteraba la velocidad de un rayo de luz que pasara
cerca de él. Comparé los haces luminosos que rodeaban al cuerpo por lados

opuestos. No se observé ninguna diferencia de fase.

Una explicacion al resultado nulo del experimento de Michelson, la dié en 1889 el

fisico irlandés G. E. Fitzgerald cuando sugiri6 que el resultado negativo del

experimento podia explicarse suponiendo que el brazo del interferometro se contrae
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2
v

en un factor 1/l = —5 en la direccion del movimiento a través del éter a la
c

velocidad v. Fitzgerald intent6 justificar su hip6tesis de contraccion indicando que las

fuerzas intermoleculares son probablemente de naturaleza eléctrica.

En forma independiente, el fisico holandés H. A. Lorentz propuso la hipétesis de la
contraccion de la longitud. Desarrollé una teoria general de la electrodinantica en la

cual suponia que las longitudes de todos los objetos de un sistema moviéndose

2
respecto del éter se contraian en un factor de fl e — -
C

El factor de correccién solo se aplica a la componente en la direccién del movimiento.

El resultado negativo de la experiencia de Michelson-Morley y de los que la
continuaron, sirvié de base experimental para reconocer el hecho de que la velocidad

de la luz es la misma en todos los sistemas inerciales.
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b) DESARROLLO DE LA ELECTRODINAMICA: TEORIAS DE CAMPO Y
TEORIAS DE ACCION A DISTANCIA. FARADAY, WEBER, NEUMANN

MAXWELL, HELMOLTZ, HERTZ.

Si nos preguntan: ;cémo es posible que un cuerpo electrizado haga que pedacitos
de papel se muevan hacia a él?, ;por qué un iman es capaz de hacer que un trozo
de hierro a cierta distancia se mueva?, ;por qué un cuerpo empuja a otro en vez de

penetrar en é1?. En realidad no es facil contestar estas preguntas.

La historia nos dice que ya en la antigua Grecia se hicieron algunas preguntas
semejantes a las anteriores. Asi, Demacrito nos dice que los cuerpos interactian por

contacto entre sus atomos.

Dando un salto en el tiempo, Descartes propone un sistema donde la materia se
identifica con el espacio y supone que no existen fuerzas a distancia. La accion de un
cuerpo sobre otro se lleva a cabo a través de un medio universal, un éter formado a
su vez de particulas. Para explicar el movimiento establece que parte de la materia
es mas fluida que el resto, porque esta constituida por particulas demasiado
pequefias. El movimiento de un cuerpo provoca la aparicion de remolinos en torno al
suyo, y estos remolinos arrastran a su paso mas materia, aunque en general no sea

precisamente en la direccion de la particula que lo ha provocado. (Berkson cap.2)

Por otra parte, a fines del siglo XVII aparece la ley de la gravitacion universal de

Isaac Newton (1642-1727). Esta ley matematica nos dice que la intensidad de la
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fuerza depende del inverso del cuadrado de la distancia entre los cuerpos. La vision
del mundo de Newton es en cierta medida semejante a la de Demdcrito. Para
Newton el mundo esta constituido por corplsculos sélidos y extensos, por espacio
vacio y por la fuerza. Cada corpusculo puede actuar sobre otros mediante fuerzas

atractivas o repulsivas.

Aplicando la ley de gravitacion, Newton pudo calcular el movimiento de los planetas
con gran aproximacion y deducir correctamente las leyes descubiertas por Kepler. En
este sentido, la teoria de Newton era muy superior, en la prediccién de nuevos
resultados, a cualquier otra teoria precedente y por eso se convirtié en un punto de

referencia para cualquier otra teoria posterior.

El concepto de accién a distancia se le atribuye a Newton, pero probablemente el
mismo Newton no creia en la accidn a distancia. Asi, en la tercera carta a Bentley

(del 25 de febrero de 1692) escribi6 lo siguiente:

“Es inconcebible que la materia inanimada y bruta puede operar e influir, sin la
mediacién de alguna otra cosa que no sea material, sobre la materia sin un contacto
mutuo, como debe suceder si la gravitacion, en el sentido de Epicuro, fuese esencial
e inherente a ella. Y esta es una razén por la cual yo desearia no tener que
adscribirme la gravedad innata. El que la gravedad deba ser innata, inherente y
esencial a la materia, de modo que un cuerpo puede actuar sobre otro a distancia a
través del vacio, sin la mediacion de ninguna otra cosa, de modo que mediante él y a

través de él su accion y fuerza pueda transportarse de un cuerpo a otro, es para mi
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un absurdo tan grande que no creo que haya ninguna persona competente en temas
filosoficos que pueda coincidir en ello” (Citado en: Tippler, Paul A. Fisica, 32. Edicion,

Editorial Reverté, S. A., 1996).

Por su parte Wilhelm Leibniz (1646-1716) critica la teoria de Descartes porque ésta
no explica la impenetrabilidad de la materia. Leibniz hace la pregunta: ;por qué las
superficies de los cuerpos solidos son resistentes a la penetracion?. En el sistema de
Descartes la pregunta no tiene respuesta. Para contestarla era necesario, junto con
la extension, la fuerza como otra propiedad esencial de la materia. La fuerza deberia
ser repulsiva para resistir la penetracion. Otras caracteristicas del sistema de Leibniz
son: asigna fuerzas a todos los puntos materiales, y no sélo a las particulas de
tamaidio finito; justifica la fuerza como una propiedad esencial de la materia en el
principio de continuidad, que establece que no puede haber cambios bruscos en la
naturaleza. Basandose en argumentos teoldgicos, se opone a la idea de que el
mundo esta constituido por atomos y vacio. En suma, parece que Leibniz suponia

que el mundo consistia en un mar continuo de fuerzas.

Las concepciones del mundo que se desarrollaron después de la de Leibniz, fueron
las de Boscovich y Kant. Tanto Boscovich como Kant intentaron sintetizar las ideas
de Newton (corpusculos y espacio vacio) con las ideas de Leibniz (toda materia es
fuerza). Kant decia que el mundo esta constituido totalmente por espacio vacio y por
dos tipos de fuerzas, atractivas y repulsivas. Las fuerzas repulsivas lienan el espacio
que ocupan y actian solo sobre los puntos de fuerza contiguos, no a distancia. Por el

contrario, las fuerzas atractivas actian a distancia y no llenan el espacio a través del



cual actian. Para Kant la estabilidad de los cuerpos materiales se debe al equilibrio
entre las fuerzas repulsivas y atractivas. Asi un cuerpo material es una regién

continua de fuerzas puntuales rodeada por un espacio vacio.

Mas adelante, en 1785 Charles Agustin de Coulomb (1736-1806) da a conocer la ley
de interaccion entre cargas eléctricas estaticas: la fuerza electrostatica es
directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia de separacion. La direccién de la fuerza es la direccion de la
recta que une las dos cargas. Ch. A. Coulomb creia que habia dos fluidos eléctricos,
compuestos por cargas positivas y negativas, y que estos fluidos podian explicar
todo lo relacionado con la electricidad. Luego la existencia de la carga era atribuida al
exceso de un fluido sobre otro. La ley de Coulomb es semejante a la ley de la
gravitacién universal de Newton en que varia con el inverso del cuadrado de la

distancia. Podemos decir que es una ley de accion a distancia.

Las ideas de Boscovich y Kant fueron retomadas por H. C. Oersted (1777-1851),
quien las aplico a la ciencia fisica. Oersted resalté una consecuencia fundamental de
la idea de que toda la materia esta constituida por fuerzas atractivas y repulsivas:
todas las fuerzas eléctricas, magnéticas, quimicas, de cohesion y gravitatorias eran
manifestaciones de las dos fundamentales de atraccion y repulsion y podrian
convertirse unas en otras. Esta idea de Oersted constituyé una de las principales

guias de la investigacion de Faraday.
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La primera evidencia concreta de una relacion entre electricidad y el magnetismo
tuvo lugar en 1820, cuando el fisico danés H. C. Oersted realizé una serie de
experimentos de consecuencias trascendentales para la evolucién de los conceptos

fisicos.

En su famoso experimento, Oersted situaba una aguja magnética directamente
debajo de un largo conductor eléctrico dispuesto horizontalmente. El cable tenia una
orientacion segun la linea norte-sur magnética, de modo que la aguja magnética se
alineaba paralelamente al alambre. Al conectar el alambre a los terminales de una
bateria, la aguja imantada se desviaba en la direccion este-oeste,
perpendicularmente al alambre. Lo sorprendente de este resultado es que antes se
habia demostrado que las cargas eléctricas en reposo no afectan a los imanes, pero
ahora estaba claro que las cargas en movimiento (corrientes eléctricas) ejercen un

tipo de fuerzas “lateral” sobre un iman situado préximo al alambre conductor.

Los resultados de Oersted fueron el primer ejemplo en el cual se observa una fuerza
que no actuaba a lo largo de la linea que conecta las fuentes de fuerza. La fuerza
que el alambre portador de la corriente ejerce sobre un polo magnético no esta
dirigida segun la linea que va del alambre al polo: la fuerza sobre el polo es
perpendicular a tal linea. La aguja magnética no es atraida o repelida por la corriente:

gira lateralmente en virtud de las fuerzas que actian sobre los polos.

El resultado del experimento de Oersted causé mucha confusion en la comunidad

cientifica, porque la mayoria de los cientificos suponian que las fuerzas eran como
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las gravitacionales y electrostaticas que actuaban directa e instantaneamente segtn
la linea que unia a las masas o las cargas. Aunque esta suposicion no estaba
establecida en los Principia de Newton, los cientificos posteriores, influenciados con

los métodos e ideas newtonianas, parecian haberla aceptado inconscientemente.

Inmediatamente después del anuncio del descubrimiento de Oersted muchos
cientificos repitieron sus experimentos; entre los mas sobresalientes tenemos a los
fisicos franceses J. B. Biot (1774-1862), F. Savart (1791-1841) y A. M. Ampere
(1775-1836). Estos cientificos establecieron relaciones cuantitativas entre el campo
magnético, la corriente eléctrica y la distancia, asi como la fuerza de interaccion entre

dos alambres que conducen corrientes.

Tanto Ampére como Coulomb eran de la opinién de que sélo habia relacién entre
fenémenos eléctricos y magnéticos, es decir, fenémenos de la misma naturaleza.
Ampére crefa firmemente en la linea de investigacién newtoniana, as/ que se
enfrenté con el problema siguiente: ;podria explicarse el experimento de Oersted a

partir de una teoria newfoniana?.

Ampére pensé que si los efectos magnéticos se debian a corrientes eléctricas
circulares dentro de los imanes, éstas corrientes podian interaccionar con las de
otros imanes y con las corrientes (voltaicas), explicando asi el descubrimiento de
Oersted. Esta era una hipodtesis atrevida, porque no se concebia interaccion alguna
entre las corrientes eléctricas. Entonces realizé experimentos para darse cuenta si

dos cables que conducen corriente podian interaccionar, descubriendo que dos
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conductores se atraen cuando conducen corrientes en la misma direccién y que la

fuerza es repulsiva si la corrientes tienen sentidos opuestos.

Basandose en los hechos experimentales, Ampére desarrollé una teoria newtoniana
de la atraccién entre corrientes. Supuso que las secciones infinitesimales de la
corriente denominadas “elementos de corriente’actian como las particulas de
Newton: la atraccion o repulsién se ejerce a lo largo de la linea de unién de dos
elementos de corriente: por lo que son fuerzas centrales. Ademas, la atraccién, o
repulsiéon, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los
elementos y esta en proporcion directa a la intensidad de la corriente en cada
elemento. Sin embargo, Ampere tuvo que tomar en cuenta el angulo entre los

elementos de la corriente, y esto constituye una desviacion del modelo newtoniano.

Por otra parte, cuando M. Faraday inicid su carrera cientifica, las concepciones del
mundo eran las de Newton y sus seguidores, por un lado, y las de Descartes y
Leibniz por el otro. También conocia desde 1816 los trabajos del fisico y filésofo
croata R. J. Boscovich, quien concebia a los atomos como centros de fuerzas

atractivas y repulsivas (Berkson, 1985, pp. 48-49)

Sin duda ponderd las diferentes concepciones del mundo sobre la base de las

distintas teorias cientificas y se inclind por las teorias no newtonianas. Los aspectos

de las concepciones antinewtonianas que llamaron su atencion fueron:
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* La unidad de todas las fuerzas: cosmovision incluida en las metafisicas de Kant y
Boscovich.

» Elrechazo de la materia extensa distinta de la fuerza.

e Laidea de que el mundo esta lleno, y que la accidn no se lleva a cabo a distancia,

sino Unicamente por contacto. (Berkson, 1985, pp. 52-53)

En 1821, Michael Faraday (1791-1867) realizé una revision historica de los
experimentos y teorias del electromagnetismo para resumir la gran cantidad de
trabajos inspirados por el descubrimiento de Oersted del afio anterior. No sélo repitié
los experimentos en su laboratorio, sino que propuso otros de acuerdo a su propia
vision de la naturaleza. Segln sus informes, el primer descubrimiento de Faraday
sobre el electromagnetismo fue realizado en septiembre de 1821. Al repetir el
experimento de Oersted, Faraday comprobd que la fuerza ejercida por la corriente
sobre el iman era de naturaleza circular. Pocos afios después expres6 que el
alambre conductor estaba rodeado por una serie infinita de “lineas de fuerza”
circulares y concéntricas, de modo que un polo magnético, libre de movimiento,
experimenta un impulso en una trayectoria circular alrededor del conductor. El
conjunto de estas lineas de fuerza se denomina campo magnético de la corriente,

témrmino introducido por Faraday.

Basado en esta idea, Faraday construyé un “rotor electromagnético™ (el primer

motor), donde una barra magnética pivotada en un extremo podia girar alrededor de

un alambre con corriente a lo largo de la linea de fuerza que actuaba sobre el polo
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movil. Utilizaba mercurio para completar el circuito (véase la figura, parte izquierda).

Disefié un dispositivo con el iman fijo; un alambre que transportaba la corriente

giraba a su alrededor, demostrando que el iman ejercia una fuerza sobre el alambre

(véase la figura, parte derecha).

Dos versiones del rotor electromagnético de Faraday. En cada una de
ellas la copa esta llena de mercurio, de modo que una gran corriente
eléctrica puede pasar entre el alambre superior y la base. A la izquierda,
el polo sur de un iméan esta fijo y el polo norte puede girar libremente a
lo largo de una de las lineas circulares magnéticas que rodean la

corriente. A la derecha, la barra que transporta la corriente gira
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alrededor de la barra magnética sujeta firmemente. (Holton, Gerald.,

1981, pp 613)

A simple vista las lineas de fuerza de Faraday son invisibles e intocables, pero esto
no significa que sean imaginarias. De hecho, Faraday hace una distincién entre
lineas de fuerza reales, como las magnéticas, y geométricas, como las
gravitacionales. La prueba de su existencia consiste en colocar limaduras de hierro
sobre un papel junto a un iman. El experimento muestra que las limaduras se alinean

de tal modo que se manifiestan las lineas de fuerza.

Fiel a sus convicciones de la unidad de todas las fuerzas, Faraday inicié la
investigacion de producir corrientes eléctricas mediante el magnetismo. Después de
varios afos de intensa busqueda, en agosto de 1831, Faraday encontré un efecto
positivo: una corriente puede inducir otra corriente s6lo mientras esta variando. Una
corriente estacionaria en un alambre no induce otra corriente en otro alambre. No
quedando satisfecho con estas observaciones Faraday traté de determinar lo que
eran factores esenciales de este fenémeno llamado induccién electromagnética.
Después de muchos ensayos, Faraday establecié su principio general de la
induccién electromagnética: “La variacion de las lineas de fuerza magnética produce
una corriente en un alambre”. Este cambio puede producirse: por un iman en
movimiento relativo al alambre del conductor, por un cambio en la corriente que
circula en un segundo alambre. O bien, utilizando el término de campo de Faraday,

se dice que tal corriente se induce en un circuito cuando se establecen a su
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alrededor variaciones de un campo magnético; tal variacion puede ser causada por el
movimiento relativo del alambre y del campo —es el caso cuando se acerca y se retira

manualmente un iman de una bobina (Holton, 1981,. —pp, 616-617).

Y es aqui donde se debe sefalar que la induccion electromagnética desempefié un
papel trascendental en el origen de la teoria especial de la relatividad de A. Einstein
de 1905. Asi, en el primer parrafo de su famoso articulo “Zur Electrodynamik
bewegter Kdrper” (sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento) pone de

manifiesto lo siguiente:

“Es sabido que la electrodinémica de Maxwell —tal como se entiende
actualmente- conduce a asimetrias que no parecen inherentes a los
fendémenos, cuando se le aplica a cuerpos en movimiento. Tomese, por
ejemplo, la accién electromagnética reciproca entre un iman y un
conductor. El fenémeno que aqui se observa depende unicamente del
movimiento relativo entre el conductor y el iman, mientras que la vision
habitual establece una aguda distincién entre los dos casos en que uno
u otro de estos cuerpos esta en movimiento. Ya que si el iman esta en
movimiento y el conductor en reposo, entonces aparece a los
alrededores del imé&n un campo eléctrico con una cierta energia
definida, que produce una cormiente en aquellos lugares donde se
encuentran partes del conductor. Pero si el iméan esta estacionario y el
conductor en movimiento, no surge ningtn campo eléctrico en los

alrededores del iman. Sin embargo, en el conductor encontramos una
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fuerza electromotriz, para la que no existe la energia correspondiente,
pero que da lugar —suponiendo que el movimiento relativo es el mismo
en los dos casos discutidos- a corrientes eléctricas del mismo camino e
intensidad que las producidas por las fuerzas eléctricas en el caso

anterior”. (Citado por Sanchez Ron, 1983, pp. 65-66)

Faraday consideraba a las lineas de fuerza como una sustancia sujeta a esfuerzos y
transmisora de ellos; esta sustancia no es la materia en comun, y sus diferentes
estados deberian permitir explicar todas las fuerzas entre los cuerpos. Esta idea llevé
a Faraday a convencerse de que debia existir alguna relacion entre la luz, la
electricidad y el magnetismo, lo que logré verificar en el descubrimiento del efecto
Faraday, que consiste en la modificaciéon del plano de polarizacion de la luz por un

iman.

Por el afio de 1844, Faraday propuso considerar que cada atomo esta conectado a
cualquier otro a través de las lineas de fuerza; por lo que la accién de éstas se
extiende sobre todo el espacio. De esta manera, Faraday desaparece la nocion de
espacio vacio que no necesitaba un éter transmisor de la accion eléctrica o
magnética. Con esta idea se evitaba la nocién de accién a distancia. (G. Carmona,

1995, pp 77-82).

De las teorias de campo y de accién a distancia ;Cual era la mas acertada? ;Se
podian distinguir experimentalmente estos dos puntos de vista?. Las teorias de

campos predecian que todas las acciones de un cuerpo sobre otro requerian de un
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intervalo de tiempo, mientras que las teorias de acciéon a distancia decian que la
accion era instantanea.

La teoria de campos alcanzo el éxito con el descubrimiento por H. Hertz de las ondas
electromagnéticas, hacia finales del siglo XIX. La existencia de las ondas
electromagnéticas demostré que la propagacién de los efectos eléctricos y
magnéticos duran cierto tiempo, tal como lo predecia la teoria de campos.

William Thomson (Lord Kelvin), en sus trabajos publicados en 1847 y 1854, llamo¢ la
atencion a las analogias matematicas que existen entre teorias sobre el flujo de un
fluido, el flujo de calor y la electricidad, por un lado, y la electrostitica y el
magnetismo, descritos por las lineas de fuerza, por el otro. Podemos decir que: W.

Thomson fue el puente entre Faraday y Maxwell.

En esa época James Clerk Maxwell estaba profundamente impresionado tanto con la
concepcién de Faraday de las lineas de fuerza, como con las analogias matematicas
de Thomson. Dotado de un talento matematico y con un sentido fisico intuitivo
semejante al de Faraday, se dedic6 a tratar de sintetizar en una sola teoria unificada
todos los fenémenos conocidos de la electricidad y el magnetismo. En sus primeros
dos trabajos, publicados en 1856 y 1861, desarroll6 un modelo mecanico de fluido de
las lineas de fuerza de Faraday. En 1865, Maxwell publico la version final de su

teoria:

“Yo he preferido buscar una explicacion (de los fendmenos eléctricos y magnéticos)
suponiéndolos producidos por acciones que continuan en el medio circundante asi

como los cuerpos excitados y tratando de explicar la accion entre los cuerpos
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distantes sin suponer la existencia de fuerzas capaces de actuar directamente a

distancias sensatas”

“La teoria que propongo puede, por tanto, ser llamada teoria del “Campo
electromagnético” pues trata con el espacio en la vecindad de los cuerpos
eléctricos y magnéticos y puede llamarse teoria Dinamica, porque supone que en
ese espacio existe materia en movimiento, por la cual son producidos los fenémenos
electromagnéticos observados...El espacio puede estar lieno con cualquier clase de
materia, o podemos suponerlo vacio, como en el caso de los tubos de descarga
eléctrica de Geissler y los otros fenémenos llamados fenémenos en el vacio”(Citado

por Arons, 1970, pp 570).

En este trabajo y en el “Treatise on Electricity and Magnetism”, publicado en 1873, ya
no se presentan las ideas heuristicas de fuentes de fluido, vortices y los modelos de
lineas de fuerza. Solamente quedan las ecuaciones matematicas y el concepto de
“campo” como una condicién o estado de un medio etéreo. Aunque no fue aceptada
de inmediato la teoria de Maxwell, con el tiempo resulté ser, en la esfera de la
electricidad y el magnetismo, una sintesis poderosa semejante a la de Newton
respecto de los fendmenos mecanicos. Las ecuaciones matematicas de Maxwell
abarcaron las leyes conocidas y predijeron efectos observables en la electricidad y el
magnetismo. Asi mismo revelaron la naturaleza de la luz como un fenémeno

electromagnético.
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La aceptacion general de la teoria de Maxwell hacia el final del siglo XIX marcé la
transicion de una era dominada por la filosofia del concepto de la accion a distancia a
la era presente de teorias de campo.

Por otra parte, la vision newtoniana seguia aplicindose al entendimiento de los
fenémenos electromagnéticos. Asi en Alemania encontramos las electrodinamicas de
Franz Ernest Neumann (1798-1894) de 1845 y Wilhelm Weber (1804-1891) de 1846.
Estas teorias aspiraban a extender el modelo de accién a distancia a la electricidad y
constituyeron un importante avance en la teoria matematica de la electricidad. Estas
electrodinamicas mantuvieron su vigencia en el continente europeo hasta que H. R.
Hertz (1857-1894) demostré experimentalmente que las ondas electromagnéticas se

desplazan con velocidad finita.

Las teorias de Neumann y Weber tienen un punto de partida comun, la teoria de
Ampére. La electrodinamica de Weber fue la que mas se desarrollé y se basaba en
dos hipoétesis:
* La corriente consiste de dos fluidos de particulas eléctricas moviéndose en
sentidos opuestos.
* La fuerza entre dos particulas eléctricas es central, instantanea y de accion a

distancia.

Apoyandose en la matematicas de Gauss y en la teoria de la corriente dada por G. T.
Fechner, Weber nos dice: todos los efectos de la electricidad estatica, dindmica e
inducida podian explicarse por una ley matematica que relaciona las fuerzas debidas

a la velocidad y aceleracién relativas de la particulas cargadas, que se suponian
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constituyentes de la corriente. Es decir, la parte estatica de la ley podria expresarse
por el inverso del cuadrado; la atraccion y la repulsién de las corrientes vendrian
explicadas por un término que dependiera de la velocidad relativa de las particulas y
los fenémenos inducidos podrian estar representados por una funcion de la

aceleracion de las particulas. Matematicamente esto se expresa en la formula:

2 2
F:fh‘;b I 12 dr . dr
r 2°\dt) F\df

Estas hipdtesis son ciertas si se acepta que dos corrientes estacionarias se atraen o
repelen de acuerdo con la ley de Ampére y que dos corrientes variables —donde las

particulas estan aceleradas- provocan efectos inductivos.

De lo anterior, nos damos cuenta que la teoria de Weber habia revolucionado la
concepcion de la accion a distancia, ya que suponia que las fuerzas eléctricas

dependian de la velocidad y de la aceleracion y no sélo de la distancia.

En 1861, Bernhard Riemann propuso modificar la ley de las fuerzas de Weber. Un
aspecto importante de mencionar en la formulacién de Riemann, es que postulaba

una velocidad finita para la propagacion de la accion eléctrica.
También la electrodinamica de Hermann von Helmholtz (1821-1894) se basaba en el
concepto de accion a distancia. Lo relevante de su trabajo se caracteriza por tres

momentos:
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e Introdujo la teoria de Maxwell en Alemania, porque no estaba de acuerdo con
la teoria de Weber, ya que ésta violaba el principio de conservacion de la
energia.

e En 1870 publicé los resultados de su trabajo bajo el titulo “sobre las
ecuaciones de movimiento de la electricidad para cuerpos de conductores en
movimiento”. El articulo comparaba las distintas teorias electromagnéticas,
incluida la de Maxwell.

e Contribuyé al triunfo final de la electrodinamica de Maxwell sugiriendo a su
discipulo H. R. Hertz los experimentos que confirmaron en 1887 la existencia

de la radiacion electromagnética.

El trabajo experimental de Hertz empez6 cuando la Academia de Ciencias de Berlin
en 1879 habia ofrecido un premio para la investigacion del siguiente problema:
“establecer experimentalmente cualquier relacién entre fuerzas electromagnéticas y
la polarizacién dieléctrica de los aislantes; es decir, o una fuerza ejercida por
polarizaciones en los aislantes, o la polarizacion de un aislante como efecto de la

induccién electromagnética” (Berkson, 1985, pp.257).

En 1887, H. Hertz utilizo una bobina de inducciéon o de “chispas”, un dispositivo
usado para producir altas diferencias de potencial y mantener una descarga eléctrica
en gases a baja presion. Se habia observado que cuando una bobina de induccion
producia chispas intermitentes en el aire, las chispas mismas eran oscilatorias,

implicando un movimiento de la carga en un sentido y en otro en las terminales.
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Hertz vio esta oscilacion como un mecanismo para la generacion de ondas

electromagnéticas.

Como detector, probé un “receptor” hecho de un pedazo de alambre con terminales
esféricas en cada extremo. El alambre estaba doblado formando un circulo y con las
terminales bastantes juntas. Una onda electromagnética que pasara deberia inducir
un campo eléctrico, ejerciendo fuerzas sobre las cargas eléctricas en el alambre. Si
los efectos inducidos son suficientemente fuertes, una chispa deberia saltar entre las

terminales.

Con su dispositivo Hertz no solamente pudo detectar las ondas electromagnéticas en
forma cualitativa observando la chispa en su receptor que se encontraba a varios
metros de distancia de la bobina de induccion, sino demostré que las ondas eran
reflejadas por conductores metalicos, que podian ser refractadas al pasar a través de
materiales no conductores e hizo que interfirieran formando ondas estacionarias y

midié su longitud de onda (del orden de un metro).

Los experimentos de H. Hertz constituyeron uno de los puntos criticos, social e
intelectualmente, de la humanidad. Socialmente estos experimentos han hecho
posible el desarrollo de la comunicacion de masas por medio de la radio y television.
Intelectualmente, el resultado de los experimentos demostré que la concepcion
newtoniana del mundo necesitaba un cambio, porque apoyaban la teoria

electromagnética de Maxwell y refutaban las teorias de accion a distancia.



CAPITULO lil. TRABAJOS DE LORENTZ Y POINCARE

Después del desarrollo de la teoria electromagnética de Maxwell, uno de los
problemas mas importantes que quedaban pendientes era la electrodinamica de los
cuerpos en movimiento. Otros problemas eran: la teoria de los dieléctricos, la teoria
de la corriente y de la electroquimica, entre otros. La razon de que el problema de los
cuerpos en movimiento fuese de capital importancia se debe a que pertenece

directamente a la existencia y naturaleza del éter.

Lorentz publicé en 1886 un articulo titulado “De I’ influence du mouvement de la terre
sur les phenoménes lumineus”. En este trabajo Lorentz discute el problema: “en qué
grado el éter participa del movimiento de los cuerpos que lo atraviesan”, o sea el
coeficiente de arrastre de Fresnel. La posicion de Lorentz en este articulo es la de
negar que exista arrastre en absoluto. Suponia que el éter era el mismo dentro y
fuera de la materia, lo que significaba entrar en conflicto con la explicacion que
Fresnel habia dado a su coeficiente de arrastre. Lorentz argumentaba que el cambio
que experimentaba la velocidad en un medio activo épticamente y en movimiento se
debia a la influencia que ejercian las moléculas del medio sobre el éter en sus

alrededores. En este trabajo se pone de manifiesto la posicion atomista de Lorentz.

Se puede decir que el trabajo mas importante de Lorentz fue la teoria de los
electrones, teoria que por el solo hecho de expresarla se convirtid en el punto de
partida de todas las posteriores teorias del electromagnetismo. Para Lorentz, el

problema fundamental era la formulacién de una teoria electromagnética de los
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cuerpos en movimiento que explicara el coeficiente de arrastre de Fresnel y también

el fracaso de los experimentos que se proponian medir el “viento del éter”.

Para resolver el problema, Lorentz supuso que todos los cuerpos cargados contienen
minusculas particulas cargadas que obedecen las ecuaciones de Maxwell en un éter
en reposo. En 1892 Lorentz publico un articulo titulado “La teoria electromagnética
de Maxwell y su aplicacion a los cuerpos en movimiento” (La theorie
electromagnétique de Maxwell et son application aux corps mouvants). La
caracteristica de la teoria de los electrones consiste en que es una combinacion de
varias teorias: la de Weber que supone que toda la electricidad se debe a pequefas
particulas cargadas que actian a distancia, con la teoria de Maxwell, que rechaza la

accioén a distancia y no considera la hipotesis de los “electrones”.

Lorentz demostré que su teoria explicaba un hecho fundamental de la 6ptica de los
cuerpos en movimiento, el coeficiente de arrastre de Fresnel. Sin embargo, era
necesario que su nueva teoria explicara el resultado negativo del experimento de

Michelson y Morley. Al respecto Lorentz dice:

“Este experimento me ha traido de cabeza mucho tiempo, y al final sélo
se me ha ocurrido un método para reconciliar su resultado con la teoria
de Fresnel. Consiste en suponer que la linea que une dos puntos de un
cuerpo sélido y que inicialmente siguiera la direccién del movimiento de
la Tierra, no conserva la misma longitud cuando el cuerpo gira 90

grados...
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Tal y como lo veo, no es inconcebible que la longitud de los brazos del
experimento de Michelson sufra cierta vanacién. ;Qué es lo que
determina el tamario y forma de un cuerpo sélido?. Evidentemente, la
magnitud de las fuerzas moleculares: cualquier cosa que las modifique
influiréd también sobre la forma y las dimensiones. En la actualidad se
puede suponer, sin temor a errar, que las fuerzas eléctrnicas y
magnéticas actuan por medio del éter. Y no parece gratuito suponer
que en las fuerzas moleculares ocurre lo mismo... Luego agrega que es
imposible contrastar esta hipotesis, ya que desconocemos por
completo la naturaleza de las fuerzas moleculares...” (Citado en:

Berkson, 1985, pp. 325-326).

La hipdtesis de la contraccion de un brazo del experimento de Michelson y Morley
también habia sido propuesta por el fisico ilandés George Francis Fitzgerald en

1889: el movimiento de un cuerpo a través del éter hace que la longitud del cuerpo

2
en la direccion del movimiento disminuya en Ia proporcion . 1- ?2 !

Después de haber introducido la hipétesis especial de la contraccion de la longitud
(contraccion de Lorentz) de un cuerpo en movimiento, Lorentz tenia que demostrar
que, en su teoria, un sistema en movimiento se comporta como un sistema en
reposo. Es decir, Lorentz tenia que demostrar, por ejemplo, que la induccion

electromagnética entre dos corrientes en movimiento es muy semejante a la que se
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da entre dos corrientes en reposo en el éter. Ademas estaban los efectos

electromagnéticos relacionados con la propagacion de las ondas.

Para resolver el problema, Lorentz utilizé el artificio matematico de transformacién de
coordenadas, método conocido desde la época de Huygens. El hecho de que las
leyes de la mecanica newtoniana sean invariantes frente a una transformacién
galileana se conoce como el principio de la relatividad. Al parecer Lorentz no
esperaba que el principio de relatividad tuviera aplicacion a los fendmenos opticos y
electromagnéticos, sino que creia que el método de las transformaciones seguiria
siendo util para comparar las leyes de interaccion entre sistemas estacionarios y

sistemas moviles.

Lorentz descubri6 las transformaciones que resolvian el problema y las publicé en
1895 en su obra titulada: “Hacia una teoria de los fenémenos eléctricos y opticos en
los cuerpos en movimiento® (Versuch einer Theorie des Electrischen und Optischen

Erscheinung in Bewegten Korpen). Las ecuaciones de transformacion obtenidas por

Lorentz son:
2 X =y
X = =
v
l= 2
c?
3 =

'

zZ =2z
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donde:(x, y, z) es la posicion de la particula en el sistema de referencia S que se

considera en reposo (sistema del éter) y (X', y', Z') es la posicién de la particula en el

sistema de referencia S’ en movimiento uniforme con velocidad v en relacion al
sistema S, t es el tiempo que mide un reloj en el sistema S y t’ es el tiempo que mide
un reloj en el sistema S’. Ademas el sistema S’ se mueve con su eje X’ paralelo al eje

x del sistema S.

La teoria de los electrones se vio fortalecida por dos descubrimientos relevantes. Por
una parte en 1896 fue descubierto el efecto Zeeman y por otra J. J. Thomson realizé
en 1897 un experimento de mayor trascendencia: midié el cociente entre la carga y la
masa de los electrones (los rayos catédicos). El descubrimiento de una prueba
directa de la existencia del electrén colocé a la teoria de Lorentz en el centro de
interés para posteriores investigaciones en electromagnetismo. Pero el desarrolio de
esta teoria planteaba dos problemas: extender la teoria a 6rdenes superiores de (v/c)

y reconciliar la nueva teoria con la mecanica de Newton.

En 1904 Lorentz publico su version final de la electrodinamica para los cuerpos en
movimiento. El articulo se llamé: “Fenémenos electromagnéticos en un sistema que
se mueve con una velocidad arbitraria menor que la de la luz". En su trabajo, Lorentz

se enfrenta no solo al reto que constituia la aparicion de nuevos hechos



experimentales validos hasta segundo orden en (v/c), por ejemplo, los resultados de
los experimentos de Rayleigh y Brace y los de Trouton y Noble 'que se afiadian a los

de Michelson y Morley, sino también a las criticas de Henri Poincaré. Con este fin

r

v
sento tres supuestos: a) que los electrones se contraen en un factor . | — en

la direccion del movimiento; b) que las fuerzas entre las particulas cargadas, asi
como entre particulas no cargadas y electrones, son influidas por las traslaciones, de
la misma forma que las fuerzas eléctricas en un sistema electrostatico y c) que el
electrén no posee masa material, y que la masa de las particulas no cargadas varia

de la misma forma que la de las cargadas.

Otro aspecto de la nueva teoria de Lorentz era su expresion para las masas
longitudinal y transversal® del electrén en movimiento. En realidad fue Max Abraham
quien determiné primeramente en 1903 la masa longitudinal y transversal del
electron de acuerdo con su teoria, relacionada mas estrechamente con la
electrodinamica de Maxwell. A partir de estos supuestos, Lorentz logré deducir la
contraccion de Lorentz-Fitzgerald y una nueva transformacion temporal corregida

para magnitudes de segundo orden.

' El experimento de Rayleigh y Brace tenia como objetivo demostrar si el movimiento de la Tierra
hacia ligeramente birrefringente un cuerpo transparente, efecto predicho por la contraccién de Lorentz.
No se observo la doble refraccion. El experimento de Trouton y Noble se proponia comprobar si un
condensador cargado manifestaba alguna tendencia a la rotacion debido a su movimiento a través del
éter. No observaron ninguna tendencia al girar. (Berkson, W., 1985, pp 341-342).

* Los conceptos de masa longitudinal y de masa transversal aparecieron en los primeros trabajos
experimentales cuando los electrones fueron acelerados por campos electromagnéticos. Estos
experimentos pusieron de manifiesto que la aceleraciéon de los electrones no es totalmente paralela a
la fuerza, si no que tiene una componente en la direccion de la velocidad. (Resnick, R., 1981, pp 116-
117). La interpretacion actual consiste en tomar a la masa de los cuerpos como invariante relativista y
considerar que es la velocidad la que se transforma al aplicar la transformacién de Lorentz.

65



Al empezar el siglo XX, cuando los experimentos sobre el desplazamiento respecto
del éter habian fracasado al no dar resultados positivos, el fisico-matematico y

filésofo francés J. Henri Poincaré (1854-1912) expresoé lo siguiente:

*..... las leyes de los fendmenos fisicos son las mismas, ya sea para un
observador fijo, o para un observador transportado en un movimiento
uniforme de traslacion, de manera que no tenemos y no podemos tener
medio alguno de discernir si estamos siendo llevados o no en tal

movimiento” (Arons, 1970, pp 930).

Poincaré se refirid a esta afirmacion como el “principio de relatividad”. En este
sentido se puede decir que H. Poincaré se anticipo a Einstein. Aunque no abandoné
la hipétesis del éter luminico, creia firmemente en el principio de relatividad, asi como
en la imposibilidad fundamental de poder detectar el movimiento absoluto a partir de
observaciones dpticas. Esto lo afirmé en 1895, cuando desarrollé6 un programa para
completar la teoria electromagnética de los cuerpos en movimiento y abogé porque
el principio de relatividad fuera parte de la teoria de los electrones de Lorentz,
incluyendo los experimentos hasta segundo orden, para la unificacién de la teoria de

Lorentz con la mecanica de Newton.

En su obra “El estado presente y futuro de Ia fisica matematica”, de 1904, resaltan
los temas relativistas como la contraccion de Lorentz-Fitzgerald, el aumento de la

masa con la velocidad, el papel de ¢ como velocidad limite de la dinamica. Incluso
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llega a considerar el problema de la comparaciéon de los relojes mediante el
intercambio de senales luminosas. Sin embargo, su discusion tiene su fundamento
en la teoria de Lorentz de los fenémenos electromagnéticos. La mayor parte de sus
esfuerzos estaban dirigidos hacia un intento de salvar el punto de vista clasico por la
modificacion y ajuste de los conceptos antiguos. Parece que Poincaré no pudo

abandonar los conceptos clasicos, ni reestructurarlos en una teoria mas general.
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CAPITULO IV. LA RELATIVIDAD ESPECIAL.

1. INFLUENCIAS FILOSOFICAS SOBRE EINSTEIN.

Las influencias que recibioé Albert Einstein en su juventud y en los primeros afos de
trabajo cientifico, pueden clasificarse en influencias académicas vy filoséficas. Existen
diferentes testimonios escritos donde Albert Einstein acepta la influencia del

pensamiento filosofico de Ernest Mach, asi como su distanciamiento de éste.

Un punto de partida lo constituye una carta que Einstein escribié a su amigo Michele
Angelo Besso el 6 de enero de 1948. En ella le decia: “En lo referente a Mach, debo
distinguir entre su influencia en general y el efecto que produjo en mi”. En relacién a
los fundamentos de la Fisica, Einstein dice que Mach intenté demostrar, sobre todo
en mecanica y en la teoria del calor, como los conceptos surgen de la experiencia.
Mach defendié con conviccién el punto de vista segun el cual estos conceptos —en
especial los mas fundamentales- no extraen su justificacion mas que de la
experiencia, no siendo, en modo alguno, necesarios desde el punto de vista légico.
Su accién ha sido particularmente beneficiosa en tanto ha demostrado claramente
que los problemas mas importantes de la fisica no son de naturaleza matematico-
deductiva; los mas importantes son los que se relacionan con los principios basicos.
Einstein comenta que la debilidad del pensamiento machiano esta en el hecho de
que él creia poco en que la ciencia consistia Unicamente en poner orden en el
material experimental, es decir, que se subvaloré el elemento constructivo libre en la

elaboracion de un concepto. De alguna manera, Mach pensaba que las teorias son el
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resultado de un descubrimiento y no de una invencién” (Sanchez Ron, 1983, pp. 58-

59).

En todo lo que se refiere a la influencia de Mach sobre el pensamiento de Einstein,
éste reconoce que fue muy grande. Recuerda que fue Besso quien le llamé la
atencién sobre el tratado de mecanica y teoria del calor en los primeros afios de
estudio, y que estas obras le causaron una gran impresién. Hasta que punto influyé
el pensamiento de Mach, Einstein comenta que no lo veia claro. Recuerda que fue D.

Hume quien ejercié una influencia mas grande.

De acuerdo con G. Holton, la influencia de la filosofia de Mach en la teoria especial
de la relatividad se encuentra en el enfoque instrumentalista de la medicion de los
conceptos de espacio y tiempo por reglas y relojes. En la primera parte de la teoria
especial, Einstein escribia: “tenemos que tener en cuenta que todos nuestros juicios
en los que el tiempo entra a formar parte son siempre juicios sobre acontecimientos
simultaneos. Si digo, por ejemplo, “ese tren llegd aqui a las siete en punto”, lo que
quiero decir es: “la llegada del tren y el que la manecilla pequefia del reloj apunte a

las siete son acontecimientos simultaneos”.

El concepto basico que Einstein introduce en la teoria especial es el concepto que
engloba a casi todos los “elementos” basicos de Mach, es el concepto de

“acontecimientos”. Como dice Einstein: “el tiempo” en que se produce un
acontecimiento es el que esta dado simultaneamente al acontecimiento por un reloj

estacionario colocado en el lugar del acontecimiento. También el concepto de lugar,
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o coordenada espacial de un acontecimiento tiene significado solamente en el caso
en que entre dentro de nuestra experiencia sensorial por medio de una medicion con

una regla presente en el mismo instante. (Holton, 1981, pp 172)

Philipp Frank, en “Einstein, Mach and Logical Positivism”, nos dice que la definicion
de simultaneidad en la teoria especial de la relatividad se basa en el requisito de
Mach de que todo enunciado de la Fisica tiene que establecer relaciones entre
cantidades observables,..... No hay duda de que....... el requisito de Mach, es decir,
el requisito “positivista”, tuvo un gran valor heuristico para Einstein. De esta manera,
la influencia de Mach es el escepticismo con el que considera los conceptos
newtonianos. Sin embargo, de acuerdo con Sanchez Ron, J. M., la ruptura de
Einstein con la filosofia machiana ya se encuentra en el intercambio epistolar entre

Einstein y Besso de mayo de 1917.

De Besso a Einstein (5 de mayo de 1917):
“En lo que se refiere al caballito de Mach, no deberiamos insultario,
puesto que ;no hizo él posible la infemal jomada a través de las

relatividades?”

De Einstein a Besso (13 de mayo de 1917)
“Yo no prorrumpo en invectivas contra el caballito de Mach, pero bien
sabes lo que pienso de él. No puede engendrar nada viviente, sélo

puede exterminar parasitos dafinos” (Sanchez Ron, 1983, pp 211).
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Otro testimonio semejante al anterior es la carta de Einstein a Cornelius Lanczos del
24 de febrero de 1938, donde le dice que comenzo6 con un empirismo escéptico mas
o menos parecido al de Mach, pero el problema de la gravitacion lo convirtié en un
convencido racionalista; esto es, alguien que toma como unica fuente segura de

verdad la simplicidad matematica.

En su libro “A Treatise on Human Nature” de David Hume, del afno 1888, se

encuentran estos pasajes:

‘la idea de espacio o extensién no es sino la idea de puntos visibles o
tangibles distribuidos en un cierfo orden”. Con respecto al tiempo,
Hume dice: “el tiempo se descubre siempre mediante alguna sucesién
perceptible de objetos que cambian o bien, no tendriamos idea de

tiempo sin la existencia cambiante...”

Basta leer las primeras paginas de la teoria especial de la relatividad de Einstein
para reconocer algunas ideas de D. Hume y admitir la posible influencia sobre

Einstein. (S. Ron 1983, pp 59-60).

De lo anterior, se puede decir que Albert Einstein sufri6 una especie de peregrinaje

filosofico ( Holton, 1982, pp 195-203), que va desde una filosofia de la ciencia en la

que el empirismo ocupaba una posicion central, hasta otra que esta fundamentada

en un realismo racional.
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INFLUENCIAS ACADEMICAS SOBRE EINSTEIN.

Cuando Einstein estudi6 matematicas y fisica en el Instituto Politécnico de Zirick,
tuvo como maestros a Hurwitz y Minkowski. Trabajé mas tiempo en el laboratorio de
fisica, fascinado por el contacto directo con la experiencia. El resto del tiempo lo

dedico a estudiar en casa los trabajos de Helmholtz, Hertz y otros.

Einstein debié conocer la teoria de Maxwell a través de los libros y articulos de
Helmhotz, Hertz, Boltzmann y Augusto Foppl. El enfoque principal de la presentacion

de los textos alemanes de la segunda mitad del siglo XIX era de tipo epistemolégico.

Es decir, dedicaban bastante espacio a los temas de filosofia y ciencia, légica,
conceptos y su expresion, hipotesis como bases para las leyes y con poca o casi
nula referencia a las actividades experimentales. De ahi que estudiando a Helmholtz,
Einstein pudo haber adquirido el gusto por el enfoque epistemolégico, asi como una

impresion de que los experimentos no cuentan en forma crucial.

Por lo que se refiere a la influencia de Hertz, sus obras completas se publicaron por
primera vez en 1895 donde se incluyen los trabajos como: las ecuaciones
fundamentales de la electrodinamica de Maxwell de 1884 y “sobre las ecuaciones
fundamentales de la electrodinamica de los cuerpos en movimiento de 1890". En

estos trabajos, Hertz no hace mencién explicita a los experimentos del éter.

En cuanto a Lorentz y Poincaré, sin lugar a dudas Einstein no conoci6 el articulo de

Lorentz de 1904 donde aparecian por primera vez en forma exacta sus famosas
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ecuaciones de transformacion. La revista Kon. Akademie van Wetenschappen,
Amsterdan, era dificil de conseguir aun en los institutos de investigacion de Alemania

y ademas estaban publicados en holandés e inglés (G. Holton, 1981, pp 255).

Con respecto a otros trabajos de Lorentz, Einstein manifesté que sélo conocia el
trabajo de Lorentz de 1895, “La theorie electromagnétique de Maxwell” que se
publicé en 1892 y el Versuch einer Theorie Elektrischen... de 1895, pero no su
trabajo posterior, ni tampoco las investigaciones de Poincaré. Einstein decia que: “en

ese sentido mi trabajo de 1905 fue independiente”. (Sanchez Ron, 1983, pp 56-58)

Es posible que Einstein no conociera el trabajo de Poincaré “Sur la dynamique de
I"électron”, de 1905, donde fue enunciado el principio de la relatividad. Sin embargo,
tanto Einstein como sus amigos de aquella época (Solovine y Besso) manifestaron
que uno de los libros al que mas atencion le dedicaron y que mas les influyé fue: “La
ciencia y la hipétesis,” de Poincaré, de 1902. es posible que Einstein extrajese de la
lectura de este libro valiosas ensefianzas metodolégicas que le sirviesen mas

adelante a la hora de desamollar la relatividad especial. (Sanchez Ron, 1983, pp 58).
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2. LA RELATIVIDAD DE LA SIMULTANEIDAD.

En la seccion 1 del articulo de la relatividad, titulada “Definicién de simultaneidad®,
Einstein comienza por definir los conceptos de sistema de referencia inercial y
posicion con respecto a un sistema de referencia inercial. Sus definiciones se basan
en el empleo de reglas rigidas y en los métodos de la geometria euclidea. En
seguida explica que como las coordenadas de un punto material en movimiento son
funciones del tiempo, se debe explicar lo que se entiende por “tiempo” (En este
momento Einstein reemplaza el tiempo absoluto y verdadero de Newton por el
tiempo seifalado por un reloj).

A continuacion, Einstein da a entender que el concepto de simultaneidad no es
absoluto: Se debe distinguir entre simultaneidad “local” y a “distancia” mediante una
definicion operacional. En este sentido da una definicién -libre de contradicciones-
de “sincronizacion de relojes”, y por consiguiente de “tiempo”, para relojes en reposo

relativo a un sistema de referencia inercial.

Einstein propuso sincronizar los relojes mediante sefiales luminosas, a partir de un
experimento mental. Por definicién, supone que el tiempo durante el que la seiial
luminosa va del punto A a otro B, es igual al tiempo que pasa al ir la sefial de B a A.
No lo dice, pero el procedimiento utilizado se basa implicitamente en Ia
homogeneidad e isotropia del espacio para la propagacion de la luz. A continuacion
dice “Consideremos dos relojes en reposo relativo en las posiciones A y B en un
sistema de referencia inercial. Se emite en A un rayo de luz cuando un reloj situado

alli sefiala el instante ta, este rayo lo recibe un observador situado en B cuando su
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reloj sefiala tg, reflejandolo instantaneamente de vuelta a A, llegando en el instante

t'a. De acuerdo con la definicion,

es decir, el reloj en el punto B debe mostrar el tiempo
1 .
Iy, = E’(‘x + ‘;) 3

(Citado por Sanchez Ron., 1983, pp 68)

Einstein sefala que durante la sincronizacion de relojes se cumplen dos condiciones:
a) condicion de simetria: Si el reloj A funciona de manera sincronica con el reloj
B, éste es sincronico con el reloj A;
b) Condicion de transitividad: Si los relojes A y B estan sincronizados, y el reloj B
es sincrénico con el reloj C, entonces el reloj A también caminara de modo

sincrénico con el reloj C.

Si dos sucesos distantes son simultdneos en un sistema de referencia inercial,
¢seran simultaneos estos sucesos en un sistema de referencia en movimiento
relativo con velocidad constante?. Segun la mecanica clasica, el tiempo transcurre de
igual forma en todos los sistemas de referencia en movimiento relativo con velocidad

constante.

Sigamos la idea del experimento de Einstein. Sea un sistema de referencia fijo en la

Tierra y otro sistema, relacionado con un vagén en movimiento rectilineo uniforme
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(ver fig.). Marquemos en la Tierra los puntos A, B, y M, con la condicién de que AM =
BM, mientras que en el vagon se marcan los correspondientes A’, B' y M’ de forma
que A'M’ = B'M'. Consideremos el momento cuando los puntos en la Tierra y en el
vagon coinciden y en los puntos A y B ocurre cierto suceso, por ejemplo, caen dos
rayos. Ahora analicemos estos sucesos desde el punto de vista de los observadores

que se encuentran en los dos sistemas de referencia.

En la Tierra: la distancia AM = BM. La velocidad de la luz es igual en todas las
direcciones. Las sefiales de los dos sucesos llegan al punto medio simultaneamente.

Por consiguiente, los acontecimientos en los puntos A y B ocurren al mismo tiempo.

En el vagon: la distancia A'M’ = B'M'. La velocidad de la luz es igual en todas las
direcciones. La sefial del punto B’ llegé antes que la del punto A'. Es decir, el suceso
en el punto B’ ocurrié antes que en el punto A’. Si el vagén se moviera de derecha a
izquierda, obtendriamos el resultado inverso: el suceso en B' ocurriria mas tarde que
enA’.

Luego la idea de simultaneidad tiene sentido relativo y en diversos sistemas de

referencia inerciales el tiempo transcurre de forma distinta.

'

A A2 »

SIS S

A M B
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Comentarios:

a) En el razonamiento anterior, Einstein utilizé sélo dos principios: los dos
sistemas de referencia son equivalentes (principio de la relatividad) en el
sentido de que las leyes fundamentales de la fisica son las mismas en todos
los sistemas de referencia y la luz se mueve en todos los sistemas de
referencia a la misma velocidad (principio de constancia de la velocidad de la
luz).

b) En la mecanica clasica se suponia que en todos los sistemas de referencia el
tiempo transcurre de igual forma. De ahi se obtuvo la suma clasica de
velocidades que contradice la constancia de la velocidad de la luz, establecida
de manera experimental. Esta suposicién no entraba en contradiccion con los
fenébmenos mecanicos en que la velocidad es mucho menor que la de la luz.

c) La longitud de una barra se define como la diferencia de las coordenadas de
sus extremos medidas simultineamente. Sin embargo, la nocién de
simultaneidad tiene sentido relativo y los acontecimientos que en un sistema
de referencia son simultaneos, no lo son en otro sistema. De esto se sigue

que la longitud de una barra en diversos sistemas de referencia sera diferente.

Para los profesores que ensefiamos fisica en el nivel Medio Superior, uno de los

temas de la Teoria Especial de la Relatividad que mas impresiona es la relatividad

de la simultaneidad porque choca con el sentido comtin.
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3. POSTULADOS DE LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD.

En la introduccién al articulo titulado “Sobre la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento” (Zur elektrodynamik bewegter kérper), publicado en 1905 en la revista

cientifica alemana Annalen der Physik, Albert Einstein (1879-1995) nos dice:

“Las leyes de la electrodinémica y de la Optica seran igualmente vélidas
para todos los sistemas de referencia en los cuales se cumplan las
leyes de la mecanica. Elevaremos esta conjetura (el soporte de la
misma ser& llamado aqui Principio de Relatividad) a la categoria de
postulado y también introduciremos ofro postulado, aparentemente
irreconciliable con el primero, a saber. que la luz se propaga siempre
en el espacio vaclo con una velocidad definida ¢ independiente del
estado de movimiento del cuerpo emisor. Estos dos postulados bastan
para conseguir una teorla simple y coherente de la electrodindmica de
los cuerpos moéviles basada en la teoria de Maxwell de los cuerpos

estacionarios”. (Einstein, 1952, pp 37-38).

¢ Cudl era la problematica en la que Einstein estaba inmerso y a la que dié respuesta
con la relatividad especial? Mas de la mitad de los textos de Fisica Moderna, cuando
abordan la teoria de la relatividad especial, primero describen el experimento de
Michelson y Morley y enseguida enuncian los postulados de la relatividad. Esto
produce en el lector la sensacion de que Einstein construy6 su teoria para explicar el

experimento.

78



Recordemos que la vida de A. Einstein, al igual que la de M. Faraday, estuvo
motivada por una mayor comprension de las leyes fundamentales de la naturaleza.
Asi, en 1900, cuando Einstein tenia veintiin afios, su motivacién principal era
encontrar cuales eran los problemas cientificos mas fundamentales de la Fisica. Uno
de éstos era el problema de la correcta electrodinamica de los cuerpos en
movimiento, tema que ya habia sido investigado por H. A. Lorentz, otro era la
interaccion entre materia y radiacion, considerado por Planck. Finalmente estaba la
cuestion de la existencia y accion de los atomos cuya realidad supone la mecanica
estadistica. Estos fueron los problemas que Einstein estudié, mas o menos por su
cuenta, cuando estaba en la Universidad y mas tarde en la oficina de patentes. Estos

problemas los abord6 con una actitud extremadamente critica.

Einstein no creé la relatividad forzado por la necesidad imperiosa de encontrar una
explicacion al resultado nulo que se obtenia de ciertos experimentos opticos y
electromagnéticos —entre ellos el experimento de Michelson y Morley- algo que si
ocurrié en el caso de Lorentz. De hecho, el conocimiento que Einstein tenia del
experimento de Michelson y Morley, con anterioridad a la publicacién de su articulo
de 1905, es un tema sobre el que existe una diversidad de opiniones, favorecidas por
las manifestaciones contradictorias del propio Einstein. Asi, la introduccion del
articulo de 1905 sugiere, mas no impone, que el interés y/o la informacion de
Einstein por la cuestién experimental era bastante reducida. Sin embargo, Einstein
previamente habia considerado la cuestion experimental, como lo indica una carta

del 10 de septiembre de 1899 a su novia Mileva. En ella le dice que:
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“En Aarau se me ha ocummido una buena idea para investigar como afecta el
movimiento relativo de los cuerpos con respecto al éter luminoso, a la velocidad de
propagacion de la luz en los cuerpos transparentes. También me ha venido a la

mente una teorfla sobre este asunto que me parece ser altamente probable

(Sénchez Ron, 1990, pp 45).

Toda la referencia a la cuestion experimental esta contenida en el parrafo (Einstein,

1952, pp. 37)

‘Ejemplos de esta especie asi como los intentos fracasados de
descubrir un movimiento de la Tierra con respecto al “medio de la luz”
(el éter), sugieren que los fenémenos electromagnéticos, lo mismo que
los mecanicos, no poseen propiedades que corresponden a la idea de

reposo absoluto”.

En la conversacién de febrero de 1950 que Einstein mantuvo con R. S. Shankland,
Einstein manifesté que no habia tenido noticias del experimento de Michelson-Morley
mas que a través de los escritos de Lorentz, y esto s6lo después de 1905. Han
aparecido evidencias que demuestran que la memoria le jugé una mala pasada a
Einstein en su conversaciéon con Shankland. Actualmente se tiende a pensar (ver
Sanchez Ron, p. 62) que Einstein si tenia conocimiento del experimento de
Michelson-Morley y que éste tuvo un cierto papel en el hecho de que Einstein
rechazara la teoria de Maxwell-Lorentz con su unico y privilegiado sistema de

referencia anclado en el éter. En este sentido, el mencionado experimento y otros
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similares favorecieron el que Einstein adoptara el principio de relatividad. Sin
embargo, existen otras lineas de argumentacion, independientes del anterior

experimento, que bien pudieron llevar también a Einstein al principio de la relatividad.

Una diferencia entre Lorentz y Einstein que se manifiesta en la introduccion del
articulo de 1905 es: para Einstein, el principio de relatividad no se deduce de la
teoria electromagnética, sino que es un postulado. A partir de este principio y del
segundo postulado de la constancia de la velocidad de la luz con respecto a todo
sistema de referencia, Einstein obtenia toda su teoria. Luego, gran parte de los
problemas que la teoria de Lorentz trataba de resolver- y para la que fue en parte
construida- dejaban de existir en la teoria de Einstein, ya que eran en esencia sélo

distintas expresiones del principio de la relatividad.

Un tema que tuvo una enorme importancia para que Einstein se decidiese a imponer
el principio de relatividad, fue la cuestién de las “asimetrias”, que se encuentra en los

primeros renglones de su articulo de 1905;

“Es sabido que la electrodinémica de Maxwell —tal como se entiende
actualmente, conduce a asimelrias que no parecen inherentes a los
fenémenos, cuando se aplica a los cuerpos en movimiento. Témese,
por ejemplo, la accién electromagnética reciproca entre un iman y un
conductor. El fenémeno que aqui se observa depende tnicamente del

movimiento relativo entre el conductor y el iman, mientras que la vision
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aclual establece una aguda distincion entre los dos casos en que uno u

otro de estos cuerpos esta en movimiento.”

Luego, una de las motivaciones que llevaron a Einstein a la relatividad especial fue el
orden estético. Era su creencia que las teorias fisicas no debian contener asimetrias

formales (S. Ron, 1983, pp 65-66).

Otra de las cuestiones que le ocupo gran parte de su tiempo durante los afios
anteriores de 1905, fue la relacion existente entre las leyes que regian los fenémenos
opticos y electromagnéticos y el movimiento del observador. Se daba cuenta que si
las ecuaciones de Maxwell eran validas con respecto a un sistema de referencia no
lo eran con relacion a otro, y esto era inadmisible para él, es decir, las ecuaciones del

electromagnetismo de Maxwell no son invariantes bajo una transformacion galileana.

Lo que Einstein intentaba en realidad era modificar la teoria de Maxwell de forma
que tuviese una construccion teérica para los fenémenos opticos y electromagnéticos
en la que sdlo tuviese significado fisico el movimiento relativo. A partir de 1900, la
tarea investigadora de Einstein se centré esencialmente en la teoria cuantica de la
radiacion, encontrando que la radiaciéon posee una estructura discreta o molecular

que contradecia a la teoria de Maxwell.

Einstein nos dice en sus notas autobiograficas (Citado por Holton, 1982, pp. 245-248)

que después del trabajo de Planck de 1900 ni la mecanica ni la electrodinamica
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podrian ser exactamente validas, excepto en casos limites. Es aqui donde Einstein
trata de descubrir un principio formal y universal que lo condujera a resultados
consistentes. El ejemplo que conocia era el de la termodinamica: las leyes de la
naturaleza son tales que es imposible construir un perpetuum mobile de primera y
segunda especie. Después de reflexionar, tal principio surgié de una paradoja que se
le habia ocurrido a la edad de dieciséis aiios; cuando era estudiante en la escuela
cantonal de Aarau, Suiza, y se preguntaba que ocurriria si persiguiese, con una
velocidad c (la velocidad de la luz), un rayo de luz. ;Observaria entonces “tal rayo
como un campo espacial electromagnético en reposo™?. La respuesta de Einstein era
clara: No parece que exista tal cosa, ya sea con base en la experiencia o de acuerdo
con las ecuaciones de Maxwell. Le parecia intuitivamente claro que, juzgando desde
el punto de vista de tal observador, todo deberia ocurrir de acuerdo a las mismas
leyes que para un observador que estuviese en reposo con relacién a la Tierra.
Porque en otro caso, ;jcomo podria saber, es decir, ser capaz de determinar el
primer observador si esta en un estado de rapido movimiento uniforme? En otras
palabras, ya a la edad de dieciséis afos Einstein poseia los conceptos que al
desarrollarse constituirian el principio de relatividad, y como él mismo reconocia
cuando escribia, en 1949: “uno ve que en esta paradoja ya esta contenido el germen
de la teoria de la relatividad especial. Le quedaba por superar un ultimo obstaculo y
era que es imposible reconciliar la teoria de Maxwell con el principio de relatividad sin
modificar la nocién tradicional de tiempo. De nuevo recuperando las palabras de
Einstein de sus notas autobiograficas (Citado por Sanchez Ron, 1983, pp. 63-65):
“Hoy todo mundo sabe, por supuesto, que todos los intentos por clarificar

satisfactoriamente esta paradoja (la del rayo de luz) estaban condenados al fracaso.
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Mientras el axioma del caracter absoluto del tiempo, es decir, de la simultaneidad,
continuase sin que uno se diese cuenta, anclados en el subconsciente.
Evidentemente reconocer este axioma y su caracter arbitrario implica ya realmente

solucionar el problema.”

Entonces el propésito del articulo, como se indica en el titulo y en las primeras lineas
de la introduccion, es proporcionar una electrodinamica de los cuerpos moviles
basada en las leyes formuladas previamente en la electrodinamica de Maxwell para
los cuerpos en reposo. Y como dijo Einstein en sus notas autobiograficas: “La teoria
especial de la relatividad tiene su origen en las ecuaciones de Maxwell del campo
electromagnético. Y a la inversa, éste dltimo puede ser comprendido formalmente de
manera satisfactoria solamente por medio de la teoria especial de la relatividad”

(Holton, G., 1982, pp, 241-242)

4. ECUACIONES DE TRANSFORMACION DE LORENTZ.

Einstein uso los dos postulados de la teoria especial para deducir las ecuaciones de
transformacién que relacionan las mediciones espaciales y temporales en diferentes
sistemas de referencias inerciales en movimiento relativo de traslacion uniforme. Sus
ecuaciones de transformacion son idénticas a las ecuaciones de transformacion de

Lorentz, obtenidas por éste en la teoria de los fenémenos electromagnéticos.

Consideremos que el sistema de referencia S’ se mueve con velocidad constante

\4 con respecto al sistema S a los largo de los ejes X, X' de manera que en el
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instante t=t'=0 los origenes de los ejes de coordenadas se encuentran en un mismo

punto.

También suponemos que para el instante t=t'=0 en el origen de las coordenadas se
produce un destello de luz, entonces después de cierto tiempo t en el sistema S la

luz alcanzara los puntos que se hallan en una esfera de radio ct. De manera
analoga, también en el sistema S’ al cabo de un tiempo t' la luz recorrerd una

distancia ct’. Es decir, que para el sistema S los puntos de la esfera luminosa

satisfaran la ecuacion:
X$ 42 =CF

y en el sistema S’, la ecuacion sera

1

2122 =2 2
Considerando que el espacio y el tiempo son homogéneos; supongamos que entre

las coordenadas y el tiempo de los diferentes sistemas existe una relacién lineal, que
es la hipétesis mas sencilla. Luego entre las coordenadas x y x' es posible la

dependencia siguiente,
X =}{x—vt)_ 3

Esta relacion se deduce de que el punto x'=0 (el origen de referencia del sistema S’)

se mueve con velocidad constante V  respecto al sistema S y en el instante t=0 los
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puntos x=0 y x'=0 coinciden. La cantidad y es por el momento un coeficiente
desconocido que para V <<c debe hacerse igual a la unidad, tal como en la

transformacion de Galileo (X'=X- vV t) ; luego, y debe ser funciénde vV yc.

Las coordenadas Y, Y'Y Z, Z' no deben variar durante el movimiento de los sistemas
a lo largo del eje X, luego

Yy=y2z=z 4
El tiempo t’ en el sistema S depende linealmente del tiempo t y de las coordenadas x

en el sistema S; asi que suponemos que satisface la ecuacion:

t'=at+bx 5

donde a y b son constantes desconocidas, que deben tomar los valores a=1, b=0

cuando la velocidad V es mucho menor quec (V <<c).

Sustituyendo las expresiones (3) y (4) y (5) en la (2), se obtiene
2.2 2 2
)/Z(Jc-vr)2 +y +z" =c"(at+bx) 5

Se requiere elegir los valores de los coeficientes 7Y, a y b de tal manera que la

ecuacion (6) satisfaga la ecuacion (1). Para ello se deben satisfacer las igualdades

siguientes:

¥’ —c*b* =1; yv+clab=0; cd —}}v2 =
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realizando el algebra necesaria se encuentra que

de este modo se llega a la transformacién de las coordenadas del sistema S’ con

relacion al sistema S, que satisface los postulados de Einstein,

Nétese que cuando la velocidad vV es mucho menor que c,

2
v

(V <<c, Y «<1 y c_z —>0 ), la transformacion de Lorentz se convierte en la
C

transformacion de Galileo.

La transformacion inversa del sistema S’ al sistema S es:

'+ 2 |x*
Xty : " e?
= 2 Fe= Yis =a b 2
W v

ko o 1-—

c 02
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La transformacion inversa difiere de la anterior solo en el signo de la velocidad, ya

que el sistema S se mueve con respecto al sistema S’ en el sentido de los valores

negativos de x.

Nétese que el coeficiente ¥ = implica que la velocidad V es menor que

VZ

>

L
. C

¢, ya que de otra manera se haria imaginaria. Los sistemas de referencia siempre
estan vinculados con los cuerpos materiales, luego la velocidad relativa de los
cuerpos no puede ser mayor que la velocidad de la luz. Es decir, la velocidad de la
luz es la velocidad limite de movimiento. Esta es una de las conclusiones de la teoria
especial de la relatividad. De acuerdo con las ecuaciones de la mecanica de Newton
no existe en principio ninguln limite superior de la velocidad que puede darse a un
objeto. Sin embargo, cuando lus electrones son acelerados en una acelerador lineal
a través de miles de voltios, la velocidad adquirida no concuerda con la prediccién
newtoniana. Los experimentos demuestran que la velocidad de los electrones

tienden asintoticamente al valor de la velocidad de la luz. (Frech. A. P., 1991, pp. 6-

12)
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5.- CONTRACCION DE LORENTZ, DILATACION DEL TIEMPO Y SUMA

RELATIVISTA DE VELOCIDADES.

La longitud de un cuerpo se define como la distancia entre sus extremos. Sin
embargo, si el cuerpo cuya longitud se mide se encuentra en movimiento relativo con
respecto a un sistema de referencia S, las posiciones de sus extremos dében
medirse simultaneamente. Consideremos una barra en reposo relativo a un sistema

S’, paralela al eje x'. Si designamos sus extremos por X 'l y x ' 2

entonces su longitud medida por un observador O' es L'=X, —X,. La

simultaneidad no es necesaria para O’, debido a que él ve la barra en reposo. Sin

embargo, para un observador O en el sistema S, quien ve la barra en movimiento,

X X 5

y de los extremos al mismo tiempo t,

debe medir las coordenadas

obteniendo = Wy — Wy Aplicando la transformacion de Lorentz se

encuentra que:
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ahora, sustrayendo se tiene

o bien
es decir
L =
v 2
Como el coeficiente . |1 - es menor que la unidad, se tiene una situacion en la

2
C

cual L es menor que L’. Esto es, el observador O, quien ve el objeto en movimiento
mide una longitud menor que el observador O’, quien ve al objeto en reposo. La

longitud es tanto mas corta cuando mas rapidamente se mueva. Para la velocidad
V =c, la longitud L seria cero, para velocidades aun mayores, la raiz se haria
imaginaria. Un razonamiento semejante demuestra que una barra en reposo en el

sistema S y medida por un observador O’ en el sistema S’ en movimiento uniforme,

tiene una longitud menor en S’. Esta es la famosa contraccion de Lorentz.
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DILATACION DEL TIEMPO.

Un intervalo de tiempo se define como el tiempo que transcurre entre dos sucesos,
medido por un observador. Por ejemplo la llegada sucesiva de un péndulo al extremo

de su oscilacion.

Consideremos dos eventos que ocurren en el mismo lugar X' con respecto a un

observador O’ situado en el sistema S’. El intervalo entre estos eventos es

' v "
M= I, — 1, . Para un observador O con respecto a quien O’ se esta moviendo

con velocidad constante V en la direccion positiva de las X, el intervalo es

At=t,—t

1. Para encontrar la relacion entre los tiempos en los cuales ocurren
los dos sucesos, registrados por ambos observadores, usamos la transformacion

temporal de Lorentz, obteniendo

. vV ! v ]
tt — |x Lok P =
_76 tZ = —2
1 - Iiss
e e

9]



o bien

!
Resumiendo, At es el intervalo de tiempo medido por un observador O’ en

reposo con relacion al punto en el cual tienen lugar los sucesos, y At es el intervalo

de tiempo medido por un observador O relativo al cual el punto esta en movimiento

cuando los eventos suceden. Es decir, el observador O ve que los sucesos ocurren

en dos lugares diferentes del espacio.

1 - e
Como el factor ,” €s mayor que uno, la ecuacion anterior indica que AI es
1=

2
c

mayor que Af'. Es decir, los relojes en movimiento “andan” mas despacio. A este
fenémeno se le llama “dilatacion del tiempo™. Por ejemplo, si el sistema inercial S’ se
desplaza con la velocidad de la luz ¢, para el sistema S respecto al cual viaja, los

fendomenos se “congelan”, el tiempo no transcurre.

En relatividad es comun considerar que el sistema propio es aquel donde el cuerpo
esta en reposo. Asi, a la longitud de una barra en tal sistema se le llama “longitud
propia”. De la misma manera, el intervalo de tiempo propio es el intervalo de tiempo

registrado por un reloj fijo al cuerpo de referencia. En forma equivalente, el intervalo
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de “tiempo propio” es el intervalo de tiempo que hay entre dos eventos que ocurren

en el mismo lugar.

En resumen, si un sistema de referencia inercial S’ se mueve a velocidad constante

V respecto a otro sistema inercial S, un observador en cualquiera de los dos
sistemas encontraria, a partir de sus propias medidas, que los intervalos de longitud
de los objetos que se mueven con el sistema del otro se contraen en un factor

|I : 2
1= -v-—? y que los intervalos de tiempo entre los sucesos se dilatan (los relojes
| c

moviles parecen retrasarse respecto al observador fijo) en el factor —- -1 i

y Vv
V=7
SUMA RELATIVISTA DE VELOCIDADES.

=
En la mecanica clasica, si un tren se mueve a una velocidad v con respecto a

.
5 A . '
tierra y un pasajero en el tren se mueve a una velocidad « con respecto al

tren, la velocidad del pasajero con relacion a tierra es la suma vectorial de las dos

velocidades, esto es,

— - —
u=u'+v
conocida como la ley cldsica de la adicion de velocidades. ;Cémo se suman las

velocidades en la teoria especial de la relatividad?
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Consideremos el caso especial donde todas las velocidades estan en la direccion de

los ejes X, X’ de los dos sistemas inerciales Sy S’. Sea S el sistema de la tierra y S’

el sistema del tren, cuya velocidad relativa es V . La velocidad del pasajero en el

sistema S’ es u' y su posicion en el tren, mientras transcurre el tiempo, puede

describirse como X' = U't'.

Deduzcamos la velocidad del pasajero, observada desde la tierra, utilizando las

ecuaciones de transformacion de Lorentz,

Si llamamos ¥ a la velocidad del pasajero con respecto a tierra, al transcurrir el

u'+v
ut = ——*—?—f.,
\ 4
R

tiempo, su posicion en tierra esta dada por X = uf . Luego

Cc
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=y,
de donde uv
I+ ==
C
= u — v
La transformacién inversa es o uv

Obsérvese que si las velocidades u' y V son muy pequeiias comparadas con la

" . u'+v -
velocidad de la luz ¢, la ecuacion « = e se reduce a la suma clasica de
1+

2
c

uv
velocidades U = ul'i'v, ya que cz tiende a cero. Pero supongamos que

-
u=c , como seria el caso de un pulso de luz en el vacio. Luego se obtiene que

c+v c+v 2
= o e ~C = Yy
> cv c(c+v) , que es la suposicion de que todos los
2
(3

observadores miden la misma velocidad ¢ para la luz. También de la suma relativista
de velocidades se deduce que la suma de dos velocidades, cada una menor que c,

no puede exceder la velocidad de la luz.

La suma relativista de velocidades explica el coeficiente de arrastre observado por

Fresnel. En este caso, el paso de la luz a través de un medio como el vidrio o el agua

viene caracterizado por el indice de refraccion n, y la velocidad de la luz relativa al
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c
medio es — . Supongamos que el agua se mueve a una velocidad V
n

paralelamente a la direccién de la luz. La velocidad de la luz con relacion a un

p
+ v
n

observador en reposo en el laboratorio es u = 5
1+ —
nc

Ahora bien, para velocidades mucho menores que la velocidad de la luz, se puede

v
desarrollar esta expresion en potencias de " y despreciar todas las potencias

v -8
superiores a la primera (en el experimento de Fizeau, & =2.3X10 )-
ef. vaY. v
[1+ IH )
n c nc
C vn vV
= |14+ |1—+...
c nc
C v Vv
~ |+ =
N c HG

c 1
por tanto, ¥4 = n *{1 e 'nj')". que es la ecuaciéon dada por Fresnel. Es decir, la

suma relativista de velocidades conduce, sin necesidad de ninguna otra hipétesis, al
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resultado que Fresnel y otros cientificos del éter tuvieron que explicar en términos de
un arrastre parcial de la luz por el medio. Asi, para Einstein constituy6é un resultado
importante que desempeiié un papel destacado como gufa hacia la teoria especial

de la relatividad.

Hasta este momento se ha considerado unicamente la transformacion de

velocidades paralelas a la direccién del movimiento relativo de los dos sistemas de

referencia (la direccién X, X').
Para expresar esto, es necesario colocar subindices X para las velocidades u

|
y U enlaecuacion anterior:

Para velocidades perpendiculares a la direccion del movimiento relativo, el resultado

es diferente. El resultado para la componente u yes

y la transformacién inversa es
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6. MOMENTUM O IMPETU RELATIVISTA.

En la mecanica clasica se define el momentum o impetu de una particula como el

producto de su masa por su velocidad, p = mi" siendo V la velocidad. En un

sistema aislado de particulas, sin ninguna fuerza neta que actie sobre el mismo, el

impetu total del sistema permanece constante. Sin embargo, es de esperarse que la

expresion clasica para el momentum, o= mi” no sea valida en la mecanica
relativista ya que la velocidad se transforma de manera distinta al caso clasico. Se

analiza la situacion mediante un experimento mental.

Consideremos una colision elastica entre dos bolas de billar A y B, que es vista por
dos observadores situados en los sistemas de referencia S y S’ con movimiento

relativo uniforme. La masa de las bolas es la misma cuando la miden en un sistema

de referencia en reposo. Por comodidad, consideramos que el sistema de referencia

S’ se mueve segun la direccion del eje X positivo con la velocidad V en relacion al

sistema S.

Inicialmente, la bola A se encuentra en reposo en el sistema S y la bola B también se

encuentra en reposo en el sistema S’. Al mismo tiempo, la bola A se pone en

movimiento en la direccién positiva del eje Y con la rapidez Vv, mientras que la bola
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B se pone en movimiento en la direccién negativa del eje Y’ con la rapidez Vg, de

tal forma que las rapideces son iguales (V4 = V;; ). Ver la figura

¥ " T?v;.
N

chogue visto desde el sistema s

Ch is un se ob desds dos siatemss de
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Cuando las bolas colisionan, la bola A rebota en la direcciéon negativa del eje Y con la

rapidez v ,, mientras que la bola B rebota en la direccion positiva del eje Y’ con la

rapidez Vp. Si las bolas estan separadas por una distancia L cuando se lanzan, un

observador en el sistema S encuentra que el choque ocurre en la posicion

Y= b L : también el observador en el sistema S’, encuentra que la colision ocurre

El tiempo Ly de viaje redondo para la bola A medido por un observador en el

L
sistema S es by = S el tiempo de viaje redondo para la bola B, medido en su
A
_ L
sistema de referencia S’ es tO - -
B

Si queremos que el momentum lineal se conserve en el sistema de referencia S,

entonces se debe cumplir que 4V = MpVy donde M, y My son las masas

de los cuerpos Ay B,y V, y Vg son sus velocidades medidas por un observador

en el sistema S. En el sistema S, un observador mide la rapidez de la bola B como



L
V=

L donde / es el tiempo de viaje redondo. Sin embargo en el sistema S, el

tiempo de viaje redondo de B es t o ;larelacionentre ¢t y t 0 es

Aunqgue los observadores situados en los sistemas de S y S’ observan la misma

colision (evento), estan en desacuerdo con la magnitud del tiempo de viaje redondo,

Lj-"

L
! y to_ Reemplazando A en la ecuacion Vg = : se obtiene Vp =

2

j v
Pero vV, = ‘o asi que: Vs = Va- - C‘Z . Introduciendo este valor en la ley de
0
conservacion del impetu lineal m AV A = mBV B, se  obtiene
2
v
myv,=my(v, |[1- 3 ).

Luego, si el impetu lineal se conserva, entonces debe cumplirse la relacion

A =ms-.;]—cz . Al principio se supuso que las masas de las bolas eran

idénticas cuando estaban en reposo con respecto a un observador, pero se
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encuentra ahora que existe una diferencia entre m, y Mg . Esto significa que la

medida de la masa de los cuerpos, tal como la longitud y el intervalo de tiempo,

dependen de la velocidad relativa entre los observadores.

Ahora consideremos la situacién donde las velocidades vV, y Vg son pequefas en
comparacién con la velocidad v del sistema S’. En este caso, un observador en el

sistema S vera que la bola se acerca a la bola A con una velocidad V , produciendo
una colisién oblicua (ya que se supuso que Vp <<V). Si en el sistema S se

m
H — & 0
considera que M, =m, y m, =m, entonces se obtiene que M = 5,

relacién que nos permite obtener la masa de un cuerpo en movimiento en términos

de su masa en reposo my Luego, la masa de un cuerpo en movimiento con

velocidad v en relaciéon a un observador situado en un sistema de referencia inercial

S, es mayor que cuando se encuentra en reposo con respecto al mismo observador

por el factor ;- : — . Por simetria, un observador en el sistema S’ obtiene el

mismo resultado, donde M, =M y m, = m,. Si se define el momentum lineal como

=mv = > entonces el momentum se conserva en todas las
P 2
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colisiones y cuando — tiende a cero, se obtiene el impetu clasico. Es decir, la ley de
C

la conservacion del impetu es valida tanto en la mecanica newtoniana como en la
teoria especial de la relatividad, cumpliendo asi con el principio de relatividad de

Einstein.

Oftra interpretacion consiste en tomar la masa de los cuerpos como invariante
relativista y considerar que es la velocidad la que se transforma al aplicar la
transformacién de Lorentz. Este es el punto de vista que se toma actualmente.

(Léase Shahen Hacyan, 1995, pp. 67-69)

7. ENERGIA RELATIVISTA.

En la mecanica clasica, el trabajo realizado por una fuerza no equilibrada que actua
sobre una particula es igual a la variacién de la energia cinética de la misma. En la
mecanica relativista, se iguala la fuerza no equilibrada a la variacion temporal del
momento relativista. El trabajo realizado por una fuerza de este tipo puede calcularse
e igualarse a la variacion de la energia cinética. Asi, la energia cinética se define
como el trabajo realizado por una fuerza no equilibrada para acelerar una particula
desde el reposo hasta cierta velocidad. Luego, considerando el movimiento en una

dimension se obtiene:
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K= [Fdx [udp J:udJ_i { —Tuduzm,,cz luz -

—myc’

o bien, '

2
donde: g B y ] = =m0[i—f—] du.

Esta expresion de la energia cinética la obtuvo Einstein en la seccion diez de su
trabajo de 1905 reproducido en “The Principle of Relativity” cuando calcul6 la energia

cinética de un electrén en un campo electrostatico externo. La ecuacién implica la

. : : 2 . .
famosa equivalencia entre la masa y energia, E=mc", pero de esto Einstein no
se daria cuenta hasta poco después, cuando escribié su famoso articulo “; Depende

la inercia de un cuerpo de su contenido energético? (Einstein, 1952, pp. 69-70).

Volviendo a la expresién de la energia cinética, nos damos cuenta que consta de dos

2
términos. El primero depende de la velocidad de la particula. El segundo, (C  se
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le conoce como “energia en reposo” de la particula Eo , y es igual al producto de la

2
masa en reposo por C  :

_ 2
E, =m,

La energia relativista total £ se define entonces como la suma de la energia
cinética mas la energia en reposo:

m,

E=K+E,=—
-

CZ
La expresion relativista para la energia cinética K debe reducirse al resultado

l 2 u
clasico, Zmn“ , cuando << 1
c

u
Esto se comprueba usando el desarrollo binomial en ( = ) ; queda

2 1
) 1(u 3(u " K_ z
K=myc*|1+ + S | = g, g M
mnc[ 2(6] 8[8) ] luego o) 0% , donde se

toman unicamente los dos primeros términos del desarrollo como significativos

u
cuando c <<1 , confirmando asi el limite newtoniano del resultado relativista.

Ademas, notemos que cuando la velocidad U tiende a la velocidad de la luz C, la

energia cinética K tiende a infinito. Esto significa que se necesitaria ejercer una
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cantidad infinita de trabajo sobre la particula para acelerarla hasta alcanzar la

velocidad de la luz. Asi que la velocidad de la luz tiene la funcién de velocidad limite.



CAPITULO V. ACEPTACION DE LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD.

La recepcion que los fisicos de Francia, Estados Unidos y Gran Bretafa dieron a la
teoria de relatividad de Einstein fue en general negativa. Comencemos por Francia,
donde la respuesta fue muy pequefa en realidad. Solamente Paul Langevin aprecié
en 1906 el valor de la relatividad. Langevin impartié cursos de relatividad en el
College de France, donde se encontraban los cientificos Jean Becquerel, Emil Borel,
J. Hadamard y Elie Cartan, quienes afos mas tarde contribuirian al desarrollo o
difusién de la relatividad. Por lo que se refiere al resto de los cientificos franceses, no
hacen mencion alguna de Einstein hasta el afo 1919, cuando se hizo popular la

relatividad general. Las posibles explicaciones a este hecho se deben a que:

a) De 1905 a 1912, la figura mas destacada en la electrodinamica en Francia fue H.
Poincaré, quien nunca se refiri6 a Einstein en este contexto. Se puede suponer
que el silencio de Poincaré hacia la relatividad de Einstein se deba a que la
relatividad no reunia las caracteristicas que Poincaré sostenia para una buena
teoria: simplicidad, flexibilidad y naturalidad.

b) Otro de los posibles motivos es de orden politico: los conflictos entre Alemania y
Francia que desembocarian en 1914 en la Primera Guerra Mundial, con la ruptura

total de relaciones entre ambos paises.

Por lo que se refiere a Estados Unidos la situacion no fue muy diferente a la de

Francia. Se puede decir que hasta 1908 no habia respuesta a la teoria de la
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relatividad en los Estados Unidos. Los fisicos de esos afnos se preocupaban por los
experimentos sobre el arrastre del éter. Asi encontramos que E. B. Brace, profesor
de fisica en la Universidad de Nebraska repitié uno de los experimentos del arrastre
del éter, no encontrando ninglin efecto detectable del movimiento de la Tierra a
través del éter. También en 1905, E. Morley y D. C. Miller repitieron el experimento

de Michelson y Morley con diferentes materiales, obteniendo un resultado nulo.

En 1907, el fisico D. F. Comstock (quien recibié su Ph. D en Basel, Suiza, en 1906)

publico un trabajo llamado On the Relation of Mass an Energy. En su obra dedujo en
forma independiente la relacion E = %mcz, que es idéntica a la formula deducida por

Abraham y Hasendhrl (fisicos alemanes). A esta relacion le llamo la parte
electromagnética de la masa. Posteriormente Comstock reconocié que no conocia el
trabajo de Einstein y que no lo ley6é hasta el afio de 1910. Este ejemplo muestra la

situacion del conocimiento de la relatividad entre los fisicos americanos.

En 1908, Gilbert N. Lewis, fisico-quimico en el MIT, publicé un trabajo que conducia
directamente a la teoria especial. Su trabajo habia sido motivado por los recientes
experimentos de Kaufmann y H. H. Bucherer sobre la medida de la razén de la carga
a la masa de los electrones muy veloces. Lewis llamé a su trabajo “A revision of the
Fundamental Laws of Matter and Energy”. En su obra, Lewis cita la relatividad de
Einstein y la publicacién de D. F. Comstock. Sefiala en su trabajo que era necesario
construir una mecdnica en donde la energia, la masa y la cantidad de movimiento se

conservaran en cada instante de cada proceso quimico. Sin embargo, para Lewis, el
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principio de la relatividad y la constancia de la velocidad de la luz eran

generalizaciones empiricas.

El trabajo de Lewis recibio fuerte oposicion en su pais. Fue criticado fuertemente por
la carencia de significado fisico. Las conclusiones obtenidas, que eran semejantes a
las de Einstein, fueron ridiculizadas por ser contrarias al sentido comun. Asi para L.
T. More, profesor de fisica en la Universidad de Cincinnati, el error mas grande de
Lewis fue suponer que la luz posee no solamente momentum y energia, sino masa.
Ademas, More ridiculizaba la implicacion de que la masa y la energia eran

equivalentes.

En diciembre de 1908, en la reunion de la American Physical Society, Lewis y R. C.

Tolman (fisico quimico en el MIT) dieron a conocer un articulo relacionado con la

teoria especial de la relatividad. Este trabajo se considera relevante porque:

a) Fue la primera exposicion de la relatividad en los Estados Unidos.

b) Fue el primer articulo que no hace referencia a la electrodinamica para llegar a la
relatividad.

c) Contiene un experimento pensado para explicar la relacion entre masa en reposo

y masa en movimiento.

De ahi que se tome como referencia a Lewis y Tolman como los fisicos que
introdujeron la relatividad en los Estados Unidos. Sin embargo, Lewis y Tolman
consideraban como generalizaciones empiricas la constancia de la velocidad de la

luz y la imposibilidad de medir absolutamente el movimiento uniforme. Este punto de
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vista era consistente con el pragmatismo experimental que prevalecia en la

comunidad cientifica americana.

Esta forma de pensar de los fisicos americanos sobre la relatividad especial se
mantiene hasta después de la Segunda Guerra Mundial. El punto critico en el
analisis de la relatividad en los libros de texto americanos fue la publicaciéon de la
obra Classical Electricity and Magnetism, de W. Panofsky y Melba Phillips. Los
autores examinan la evidencia experimental perteneciente al dominio de la relatividad
especial y teorias del éter y de la emisién. Concluyeron que sélo la teoria de la
relatividad explica satisfactoriamente los resultados experimentales de primero y
segundo orden del arrastre del éter, asi como las experimentos fisicos de altas

energias.

La respuesta britanica a la relatividad especial fue una reaccion de defensa ante lo
que consideraban un ataque a un concepto alrededor del cual giraba la fisica
britanica: el éter. Uno de los principales defensores del éter fue Oliver Lodge. Era tal
su creencia en el éter que se volvié mistico; pensaba que el éter era el ropaje de

Dios.

La actitud de J. J. Thompson hacia el éter fue semejante a la de Lodge. Asi lo

expreso en su “Presidential Adress” a la British Asociation for the Advance of Science

reunida en Winnipeg en 1909; se referia a éste diciendo:
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“el éter no es una creacion fantastica del filésofo especulativo, es tan
esencial para nosotros como el aire que respiramos.... (y el) banco en
el que podemos depositar energia y extraerla segin nos

convenga’”.(Sanchez Ron, 1983, pp 78-79).

Durante la segunda década del siglo XX, Norman R. Campbell cuestioné la validez
del concepto del éter y apoy6 la teoria de relatividad. En 1910 Campbell publicé su
trabajo llamado The Aether y en 1911, The Common Sense of Relativity and the
Conservation of Mass. Decia que el concepto del éter era insatisfactorio porque
continuamente se tenian que redefinir sus propiedades para poder explicar la
carencia de su deteccion. Todavia en el afo de 1923, Campbell escribia que el fisico

britanico medio era ignorante del trabajo de Einstein y con poco interés en él.

Se puede decir que los fisicos britanicos utilizaron varios modos para evitar la teoria

de la relatividad, entre ellos tenemos:

a) Reinterpretaron la relatividad para conformar una teoria del éter.

b) Consideraron la relatividad como inadecuada porque carecia de bases
experimentales.

c) Ignoraron la teoria porque era incompresible o porque no tenia importancia.

Estas fueron la técnicas que usaron Logde, Cunningham, J. J. Thomson, Larmor y

otros; excepto N. R. Campbell.
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Para explicar la postura britanica, se debe tomar en cuenta la direccion que E.
Rutherford y su escuela experimental dieron a la fisica britanica, asi como la
propension a entender los fenémenos fisicos en términos de modelos mecanicos,
postura fuertemente criticada por Pierre Duhem (fisico y filésofo francés). Luego,
junto al éter, seria la fisica atomica la que ocuparia la atencion de los fisicos
britanicos en las primeras décadas del siglo XX.

La aceptacién que la teoria especial de la relatividad encontré en Alemania fue
totalmente opuesta a la que se dié en Gran Bretafa, Francia y Estados Unidos. Asi,
de 1905 a 1911, la relatividad fue discutida, analizada y desarrollada por los fisicos
alemanes. Mencion especial merece el esfuerzo y colaboracion de Max Planck, Max
T. F. von Laue y Jakob Laub, sin los cuales, el establecimiento definitivo de la

relatividad se hubiese demorado algunos afos.

En ese tiempo, Planck ya era catedratico en Berlin y una figura prominente en la
fisica alemana. Fue posiblemente el primero en reconocer el alcance y profundo
significado de la relatividad especial, ya que era uno de los editores del Annalen der
Physik, donde se publico el trabajo de Einstein. Planck se convirtié en un ardiente
defensor de las ideas de Einstein, no solo por razones cientificas sino también de
orden filoséfico. Asi, cuando Kaufmann sometié en 1906 la relatividad especial a la
confrontacion experimental sobre los cambios que sufria la masa de un electrén
acelerado, llegando a conclusiones que no favorecian a la teoria de Einstein, ni la de
Lorentz, pero si a la formulacién de M. Abraham, Planck salié inmediatamente en
defensa de la relatividad. En septiembre de 1906, Planck presentaba una

comunicacion en la reunion de la Sociedad de Cientificos de la naturaleza y médicos
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alemanes en Stuttgart, donde demostraba que la relatividad especial también
proporcionaba resultados consistentes con las mediciones de Kaufmann si se
corregia un error cometido por Einstein en su articulo de 1905 al generalizar la
segunda ley de movimiento de Newton. Finalmente A. H. Bucherer en 1909 demostrd

que la experiencia favorecia a la teoria de Einstein.

Max von Laue, que fue asistente de Planck, escribié el primer libro dedicado a la
relatividad, “Das Relativitatsprinzip®, en 1911, contribuyendo de esta forma a la

difusién y compresion de la teoria de Einstein.

Wilhelm Wien, editor de los Annalen der Physik, encargoé a J. Laub que preparase un
seminario sobre la relatividad. A partir de entonces, Laub se concentré en investigar
problemas relativistas, entrando ademdas en contacto con Einstein con quien
escribiria dos articulos en 1908. El punto culminante de la dedicacién de Laub a la
relatividad fue el articulo publicado en 1910 en el que discute las bases
experimentales de la relatividad. A pesar de no ser un fisico de la talla de Planck o
incluso de von Laue, Laub tenia las relaciones suficientes como para servir de
vehiculo de transmision de informacion de Einstein a la comunidad cientifica

centroeuropea.
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CONCLUSIONES

Se puede decir que la teoria especial de la relatividad de Einstein fue

aceptada por la comunidad cientifica, porque:

Modifica exitosamente la teoria de Newton para hacerla consistente con la
electrodinamica de Maxwell, haciendo ver que es el limite para velocidades menores
que la de la luz. Explica hechos como el experimento de Michelson-Morley, la
aberracion de la luz estelar, el experimento de Fizeau del arrastre parcial del éter y
otros, que podian interpretarse muy vagamente y a veces de manera contradictoria
con las antiguas teorias. Predice efectos como el retraso de los relojes cuando viajan
con velocidades cercanas a la de la luz, que pueden comprobarse
experimentalmente (desintegracion radiactiva de los piones) y la imposibilidad de que
un objeto, independientemente de su energia, pueda viajar mas rapido que la
velocidad de la luz. También predice que los objetos aumentan de masa cuando

viajan a velocidades cercanas a la de la luz.

Por dltimo, se puede decir que la teoria de la relatividad especial es sencilla,
coherente y elegante, s6lo consta de dos postulados que se pueden resumir en una
frase: Las leyes generales de la Fisica, en particular las ecuaciones de Maxwell
deben tener la misma forma en todos los sistemas de referencia que se mueven

uniformemente unos respecto de otros y respecto a las estrellas lejanas.
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Por otra parte, espero que las autoridades educativas del Colegio de Bachilleres
valoren este trabajo y contribuyan a su difusion entre los profesores que imparten la
asignatura de Fisica Moderna | en los veinte planteles que tiene esta Institucion, con
la finalidad de apoyarlos en la comprension de los conceptos basicos de la teoria
especial de la relatividad, a través de conocer su origen y evolucioén y entender los

problemas a los que se tuvieron que enfrentar los cientificos.

Ademas, con ello se pretende que el profesor transmita estos conocimientos de una
manera menos dogmatica, tomando en cuenta el contexto histérico en el que se
desarrollaron, asi como los intensos debates que conducen a la aceptacion final de

una teoria fisica.
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