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1. Introduccioén:

Estamos todos de acuerdo en que la teoria de la relatividad especial de Einstein junto a
la interpretacion de la transformada de Lorentz nos trajo una vision distinta del universo
al que estdbamos acostumbrados con la mecanica clasica de Newton y la transformada
de Galileo. Sin embargo, somos de la opinion que aunque la teoria de la relatividad
especial nos satisface plenamente en casi toda la fenomenologia fisica que conocemos,
también es cierto que debemos pensar de vez en cuando que bien pudiera ser falsa y
engafiosa con algunas de sus interpretaciones fisicas.

El mayor problema al que se enfrentaron los cientificos de finales del siglo XIX e inicio
del XX fue que las ecuaciones de Maxwell no eran invariantes con la transformada de
Galileo. Necesitaban una transformada tal que todas las leyes fisicas que se conocian
fuesen invariantes ante ésta. Al poco tiempo surgio la transformada de Lorentz que
cumplia este requisito junto con la excepcional interpretacion de Albert Einstein.

Nosotros, en este trabajo, proponemos otra transformada que también satisface la
invariancia total de las leyes fisicas pero soportada en los conceptos clasicos de la
mecanica de Newton tales como que el tiempo es absoluto. Podriamos decir que esta
transformada que veremos a continuacion es el complemento necesario a la
transformada de Galileo para que todas las leyes fisicas sean invariantes en cualquier
sistema inercial.

<< Nota: este ensayo de Transformada tal como se va a exponer fue entregada para su
revision el 19 de Mayo de 1999 al Catedratico y Doctor en Fisica Tedrica Don A. F. P.
de la Facultad de Ciencias de Zaragoza (Espafia). No habiendo acuerdo unanime para su
publicacidn, este ensayo quedd dormido a la espera de ultimar el modelo mecanico de
unificacion de fuerzas “Aspin Bubbles”, el cual fue publicado en el afio 2006 en la
revista online APEIRON, Vol 13, Number 3 (July 2006):

http://redshift.vif.com/JournalFiles/V13NO3PDF/V13N3LAN.PDF




Estando ya publicado este modelo, entendemos que es aconsejable que esta
transformada salga a la luz como complemento a la transformada de Galileo y también,
como requisito imprescindible para la fisica que desarrolla “Aspin Bubbles”.>>

2. Hipotesis:

1°) Las leyes de la Fisica son las mismas en todos los sistemas inerciales. No hay
sistema inercial preferido. (Principio de la relatividad Galileo-Einstein).

2°) La velocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor ¢ en todos los sistemas
inerciales. (Principio de la constancia de la velocidad de la luz).

3% La masa m y la carga g son invariantes en cualquier sistema inercial. (Principios
aceptados).

4% Las acciones y/6 efectos a distancia de los campos eléctricos, magnéticos,
electromagnéticos y gravitatorios se transmiten en todos los sistemas inerciales de la
misma forma y a la velocidad de la luz c. (Principio asumible).

5° La informacién, sucesos o efectos producidos por los campos eléctricos, magnéticos,
electromagnéticos y gravitatorios se transmiten de un sistema inercial a otro a la
velocidad de la luz c. (Principio asumible).

6°) Los intervalos de tiempo son absolutos e iguales en cualquier sistema inercial. Los

relojes de cualquier sistema inercial marcan el paso del tiempo de la misma forma.
(Principio asumido por la Mecénica Clasica 6 Newtoniana).

3. Ecuaciones de la transformada

Sean tres sistemas inerciales S, Sp y St que tienen el eje X comin y susejes Y y Z
paralelos (ver Fig. 1)

En el sistema inercial S se produciran siempre los sucesos ¢ eventos localizados
mediante un punto P de coordenadas (X, Ys, z;, t). En €l instalaremos las fuentes, de ahi
el subindice f.

El sistema inercial Sy sera siempre el de observacion (subindice o). El observador en
reposo en Sy registrara los sucesos P mediante las coordenadas (Xo, Yo, Zo, to).

Todas las magnitudes del sistema inercial S; llevaran el subindice f.
Todas las magnitudes del sistema inercial Sy llevaran el subindice o.

Todas las magnitudes del sistema inercial S no llevaran subindice.



El sistema inercial S; se desplaza a lo largo del eje X con velocidad uniforme vs
respecto del sistema inercial S.

El sistema inercial Sy se desplaza a lo largo del eje X con velocidad uniforme vq
respecto del sistema inercial S.

Consideramos en todo momento que v > vy .
El sistema inercial S puede estar en reposo 0 en movimiento.

Los origenes O, Oy y O coinciden cuando t = to = t; = 0 . Es decir, sincronizamos los
relojes de los tres sistemas inerciales en el momento t = 0. A partir de ahi, aunque los
relojes marcan el paso del tiempo exactamente igual, cualquier suceso tendra distintas
coordenadas espacio-tiempo en los distintos sistemas inerciales debido a que éstos se
desplazan con las velocidades mencionadas vo , Vi, ¥ a que la informacion se transmite
de un sistema a otro a la velocidad de la luz c. Veamoslo:

En un tiempo ti (reloj de St ), el sistema inercial S; se desplaza una distancia
OO, =v, -t, respecto del sistema S, y en ese momento se produce un evento P de
coordenadas (X, Ys, Z;, tr) que se transmite al espacio a la velocidad de la luz.

y Nos preguntamos:

¢ Cuando recibira el observador que esta en reposo en el sistema inercial Sy la sefial
del evento P?, y ¢Qué relacidn habra entre sus coordenadas espaciales?

El observador que estd en reposo en S recibird la informacién un poco més tarde, y
anotara que el evento P se produce en un tiempo t (reloj de S ) igual a:



C C C
siendo sus coordenadas espaciales: 1)
X=X, +V, -t, y=Y, z=1,

También, el observador que esta en reposo en Sy recibiréa la informacion un poco mas
tarde, y anotaréd que el evento P se produce en un tiempo to (reloj de Sp ) asi como que
sus coordenadas espaciales son ( Xo, Yo, Zo ). En el tiempo to, el sistema inercial Sy se

habra desplazado una distancia OO, =v,-t, respecto del sistema inercial S, y el
observador en reposo en S podra anotar la siguiente relacién de coordenadas:

00 v, -t v
t=t,+—>=t,+-> 0:(1+—°j-t0

c C C
)
X=X, +V, -1, Y=Y, =1,
Igualando ahora las relaciones (1) y (2), y llamando a:
v C+V
n =14t o =1+ =" ®)
C c 7, C+V,

se obtiene finalmente la transformacion de coordenadas deseada entre Sp y St :
C+V,

t =0-t 0 t = -1 4
0 f 0 C+VO f ( )
z V¢ _Vo
X =X +(V, —0-V,) -t 0 Xo = X; + -t (5)
o
Yo=Y y Zy, = Z;

4. Consecuencias:

Antes de proseguir, veamos varias consecuencias importantes:

1%) Los intervalos de tiempo transcurridos entre dos eventos producidos en un mismo
punto espacial P no son iguales para cada observador, dependen del sistema
inercial elegido.

Veadmoslo:

En un punto P de S; se produce un suceso en el tiempo t , luego, se produce otro
suceso en el tiempo t;; .



El observador St medira un intervalo de tiempo At, =t,, —t,,, y el observador Sy haré
las siguientes cuentas en funcién de la hora registrada de la llegada de dichos sucesos

=01,  t,=0-t,  Aty=t,—t,=0-(t,—t,,)=0-At,
por lo que podemos afirmar que:
“Los intervalos de tiempo se dilatan 6 se contraen en funcién del valor de 6.
Una primera aplicacion de este resultado es considerar el periodo T de una onda

electromagnética como un intervalo de tiempo, y automaticamente tenemos las formulas
del Efecto Doppler longitudinal clésico.

. C+V,
Periodo T,=60-T, = T,
C+V,
, C+V,
Longitudde Onda A4, =cT,=c-0-T, =60-4, = A
C+V,
|4
Frecuencia v, I S (O v,

T, 6T, 6 c+v,

2%) La distancia 0 intervalo espacial entre dos puntos A y B, medido en un instante
dado, es igual para cada uno de los observadores.

El observador S¢ mide un intervalo espacial Ax; = X;, — X, Y el observador Sy registra
que las coordenadas espaciales son:

Xoa = Xa + (Vi —=0-Vy) -ty
Xog = Xg + (Vi —0-V,) -t

luego la distancia que mide es: AX, = Xy —Xog = (X;a = Xg) + (V; —6-Vp)(ten — 1)

y como la medicion Ax, se produce en el mismo instante, es decir: t,, =t , se obtiene
finalmente que Ax, = Ax, . De tal manera que podemos concluir que:

“Las distancias medidas en un instante dado son iguales en cualquier sistema
inercial”.

3% La transformada cumple con el principio de la invariancia de la velocidad de la luz.
Vedmoslo: si una onda luminosa esférica abandona el origen comdn (0, Op y 0) en

t =1t =ty = 0, la invariancia exige que para cualquier instante posterior se cumpla que
la ecuacion del frente de ondas sea la misma en ambos sistemas inerciales, es decir:



2 2, 2
\/X§+y§+Z§ XY T

18 L

C=

De aqui deducimos que si X. +YyZ+2z. =c’t;, también se tiene que cumplir que
X;+yi+28 =cit?.

En nuestro caso unidimensional, al ser y,=y, y z,=2z, en todo momento, bastara
con demostrar que si x, =c-t,, siempre se cumple que x, =c-t,.

En nuestra transformada esto es verdad, podemos comprobar que si sustituimos las
transformadas (4) y (5) en x, =c-t,, automaticamente obtenemos x, =c-t,

Si queremos resaltar la invariancia de ¢, podemos ponerlo de la forma:
X, X

C=

2o
tO tf
48) La transformada cumple con el principio de la invariancia de la ecuacion de ondas.

Toda funcién de onda del tipo ¢(x,t)=¢(x—c-t)

c® ot?

2 2 2 2
cumple la ecuacion de ondas [%+a—+a—] 109
X

oy* oz’

Por lo tanto, bastara para ello demostrar la invariancia de la funcién de onda, es decir:
B(Xouty) = (X —C-ty) =h(X, —C-t, ) =4(x.t,)
0 lo que es lo mismo, demostrar que X,—c-t, =X, —c-t,

Sustituyendo las transformadas (4) y (5) comprobamos que esta identidad es correcta.

58 Sivo =0 y vf es pequefa frente a c tal que vi /c sea despreciable obtenemos la
Transformada de Galileo

C+V, v,
t, = b =1+ |t, =t,
C+V, c

Xo =X + (Vi —0-Vy) -ty =X, +V, -t Yo=Y y Ly =1




5. Transformada de la velocidad y la aceleracién

El punto P(x:, Vs, Z¢) en el sistema inercial S; en un instante dado lleva velocidad us de
componentes:

dx, dy, dz,
Uy =—— Uy =—— Up =——
dt, dt, dt,

¢Qué velocidad u, detectara el observador Sy?
Teniendo en cuenta que las componentes de u, son:

_Ox _ dx dt dy, _ dy, 9t o =9z dz, dt

= U, =—= e — =
™ dt, dt, dt, ¥ dt, dt, dt, % dt, dt, dt

sustituyendo y derivando obtenemos:

Mo -Ugy +Vi =V, Uy, Uy,
Ugy = Up, =7 Uy, =—— (6)
7

Y si el punto P lleva aceleracion a; de componentes

du; du; du;,
Ay =—— 8y =—— ay
dt, dt, dt,

¢ Qué aceleracion ag detectara el observador So?

Teniendo en cuenta que las componentes de a, son:

_ du()x _ du()x di _ duo)’ _ du()y dtf _ du()z _ du()z di

a,, = — a
™ dt, dt, dt, @ dt, dt, dt % dt, dt, dt,

sustituyendo y derivando obtenemos:

afx afy afz
Ay, = 02 a'Oy :? a, = (92 (7)
: _ &
que podemos poner en forma vectorial a, = 7 (8)



6. Transformada de los campos eléctrico y magnetico

Considerando que la masa m es invariante en cualquier sistema inercial, podremos
afirmar que si en el sistema S, existe una fuerza F, que produce sobre la masa m una

aceleracion 3, tal que

f

F,=m-

jab!

f

en el sistema Sp existira 6 se detectara una fuerza F, tal que

Fob=m-&,=m-

(9)

QT\,\)|_931
I
Qi)|_:|'|1
on
[
|

Pues bien, aplicando esta ultima transformacion para las fuerzas electromagnéticas
(Lorentz) junto con las otras halladas, considerando que la carga q es invariante en
cualquier sistema inercial y aplicando la técnica clasica de obtencion de
transformaciones de campos eléctrico y magnético (Ver por ejemplo "Introduccion a la
teoria especial de la relatividad" de Robert Resnick, Ed. Limusa, 1981) se obtiene la
siguiente transformacion de campos:

Sien S, tenemos un campo eléctrico Ef y un campo magnético I§f de componentes
Ef(Efx'Efy'Efz) gf(fo'ny’sz)
En S, observaremos un campo eléctrico E, y un campo magnético B, de componentes

EO(EOX’EOy’EOz) gO(BOX’BOy’BOz)

tal que deberan cumplir entre si las siguientes relaciones:

Efx — éf

EOx: 9° 8027
Ey+(v,—60-v,)-B,

Eoy: 62
E,—-\v{—-0-v,)-B

E,, =— (fez 0) b (10)



7. Las ecuaciones de Maxwell son invariantes en la forma

El cumplimiento de las ecuaciones de Maxwell en el sistema inercial S, implica que:

. . dB,
divB, =0 y rotg, = ———
dt,
Pues bien, aplicando la transformada se obtiene:
divB, =0 y rotg, = —%

por lo que podemos afirmar que:

“La transformada deja invariantes las ecuaciones de Maxwell”.

8. Invariancia de la fuerza de Lorentz

La fuerza F, electromagnética (6 de Lorentz) sobre una particula de carga q* que se
mueve con velocidad G, , en un punto P del sistema inercial S, y en un instante en el

que el campo eléctrico es E, y el campo magnéticoes B, ,es F, =q -(Ef +U, AB, )

Aplicando la transformada a todos los elementos, se obtiene que en el sistema inercial
S, actia una fuerza F, sobre la carga q* igual a F, :q-(EO+UOA§0) que nos

demuestra que la fuerza de Lorentz también es invariante como era de esperar al
serlo las ecuaciones de Maxwell.

Una explicacion seria la siguiente: el sistema inercial S, hace el papel de un laboratorio
en donde comprobamos in situ que la ley de Lorentz se cumple midiendo
exhaustivamente las magnitudes F,, d,, E, y B,; ademés, sabemos que este
laboratorio lleva una velocidad v, respecto de otro sistema inercial S (en reposo o con

movimiento). En cuanto al sistema inercial S, que lleva velocidad v, respecto de S
podemos pensar que es otro laboratorio que también comprueba que la ley de Lorentz se
cumple con los valores F,, 0, E, y B, que mide y que a la vez, son el resultado de la

transformada. Tengamos en cuenta que estos valores F,, G,, E, y B,, medidos o

transformados son el resultado de que la informacion de la situacion de la carga q* vy de
los efectos producidos por los campos en S, se han transmitido al laboratorio S; a la

velocidad de la luz c. Destaquemos que los propios campos son los mensajeros ya que
hemos supuesto que su propia radiacion viaja a la velocidad de la luz.



9. Comparacion con la transformada relativista de Lorentz-Einstein.

Para poder comparar nuestros resultados con la transformada relativista de Lorentz-
Einstein, tendremos que restringir el caracter general de nuestra transformada.

Para ello, hagamos que nuestro sistema inercial o laboratorio S; lleve velocidad v, =0,
de tal forma que ahora los sistemas Sy S, son coincidentes en todo momento y el
sistema inercial S, lleva la velocidad v, respecto a ambos sistemas.

Y para evitarnos subindices innecesarios, eliminemos el subindice o de todas las
magnitudes del sistema S, sustituyamos también el subindice f de todas las

magnitudes del sistema S, por "prima” (S’, X, y’, z’, etc.), y finalmente, denominemos
en particular a la velocidad v, simplemente por la letra v.

Para comparar, coloquemos ahora a dos columnas los resultados de ambas
transformadas.

Lorentz - Einstein Aspin Bubbles
coordenadas
x=y-(X+v-t') X=X +v-t'
y=Y' z2=17' y=Y z2=17
! ! V ’ !
t:y(t +—xj t:(1+—j-t:77-t
C C
con y= ! - n=1+—
1
C

u, +Vv u, +Vv
X: u’,v UX:
14— ]
C
! !
— Uy _uy
Uy = u’-v A
C
u' ’
uz: Z’ uz:_z
y (1 ux'vj n
2
C

10



Antes de proseguir, fijémonos en varios puntos:

1°) La asimetria de la componente x de la velocidad en nuestra transformada frente a la
simetria de Lorentz-Einstein.

Se puede ver rapidamente de esta forma:

Si u,=c y son nulas las restantes componentes, obtenemos que u,=c en las dos

transformadas, sin embargo, si u, =—c,

Lorentz-Einstein obtiene que u, =—c

y Aspin Bubbles u=""¢
C+v

sin embargo, el comportamiento de las componentes y y z es parecido, sélo se
diferencian en el factor de correccion relativista distinto.

Para u;j=c y wu;=c, siendo nulas las restantes componentes, obtenemos para

o C . C
Lorentz-Einstein u, =u, =— y para Aspin Bubbles u, =u, =—
v n
Para u; =-c y u;=-c, siendo nulas las restantes componentes, obtenemos para
o C : C
Lorentz-Einstein u, =u, =—— y para Aspin Bubbles u, =u, =——
4 n

2°) La uniformidad conceptual de nuestras tres componentes si u, =0 frente al
resultado no homogéneo de la transformada Lorentz-Einstein.

La transformada de Lorentz-Einstein obtiene lo siguiente:

u! u
_ _ Ty _
u =v u, = u, =2

v v
sin embargo, la transformada restringida de Aspin Bubbles obtiene:

u u

4 '
—_ _ 2z
u, = u, =

n n
¢ Por qué la componente uy de L-E no tiene el factor de correccion relativista 1/y?

En nuestra transformada restringida, las tres componentes del vector velocidad U tienen
el factor de correccion relativista 1/7 .

Conceptualmente, al ser u, =0, todos los puntos del sistema inercial S” se mueven con
velocidad v respecto del sistema S, y la informacién se transmite en ambas
transformadas de S” a S a la velocidad de la luz c, por lo tanto, la componente uy de la

transformada de Lorentz-Einstein deberia tener un factor de correccion relativista,
entonces, ¢por qué no lo tiene? Tengamos en cuenta que en Aspin Bubbles el sistema S
no sabe a que velocidad va el sistema S™ . La informacién de la velocidad v es exclusiva
del sistema inercial S”.

11



La razon estd en que en la obtencion de la transformada relativista de Lorentz-Einstein
se impuso directamente la condicion de exigir simetria en las coordenadas cuando se
invirtiesen los papeles de Sy S". ¢(Es correcta esta restriccion de simetria? Nosotros no
la hemos exigido porque entendemos que cada sistema inercial tiene su papel, en S
estdn siempre los eventos y las fuentes, e intentamos medir desde S dichos
acontecimientos que estdn modificados porque la informacion de ellos se transmite
entre los sistemas siempre a la velocidad de la luz c. Esto no quiere decir que no
podamos invertir los papeles de S” y S, es decir, despejar las componentes S” en funcion
de las de S; si lo podemos hacer y los resultados son los mismos, siempre y cuando,
tengamos la precaucion de situar los eventos en S y la observacion de los mismos en S”.
Por lo tanto, este cambio de papeles no interesa.

Nuestra transformada es conceptualmente unidireccional, y lo que si podemos hacer es
despejar las componentes S” en funcion de las de S si queremos saber las magnitudes
reales de un fendmeno fisico que sucede en S” visto desde nuestro puesto de
observacion S 0 S,, en donde medimos también magnitudes reales, pero que
deberiamos decir magnitudes "aparentes”, ya que todas ellas estdn modificadas por un
factor de correccion relativista debido a que la informacion 6 los efectos producidos por
los eventos de S”, se han transmitido al sistema inercial S ¢ S, a la velocidad de la luz c.

Continuemos con los resultados comparativos de ambas transformadas:

Lorentz - Einstein Aspin Bubbles

componentes vector fuerza F

uy -v ' !
Fo=F+—t—Fl 4+t .F F=b
co+uy -V Co+Uy -V n
o -5
u,-v n

7/~(l+ o2 j
I:Z: FZUI v FZ:E;
x n

7~(1+ o j

componentes del campo eléctrico E

E, =E EXZ%
E'+v-B

E,=y-(E,+v-B}) y = y;\: :

Ez:7'(Ez’_V'B;) z_E'_n\:.B;

12



componentes del campo magnético B

B, =B B —2x
n

, Vo B,

B, =7 (B - Ezj By:#
Bzzy-(BHiZ-E;j B -5
c n

10. Resumen conceptos en nuestra transformada general de S, a S;:
1°) Transformada unidireccional de sucesos de S, a S, .

2°) Los sucesos y las fuentes siempre estan en S, ; un observador en S, mide siempre
magnitudes reales (absolutas)

3°) Sucesos en S,; un observador en S; mide siempre magnitudes "aparentes”. Son

magnitudes reales pero modificadas porque la informacién 6 los efectos producidos
por los eventos de S, se han transmitido al sistema inercial S, a la velocidad de la

luz c.

4°) Las velocidades v, y v, de los sistemas inerciales S, y S, respecto de un sistema
inercial S son siempre reales (absolutas) y exclusivas de dichos sistemas.
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