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Principios geométricos de Iafisicd> § &
C ' ~ QO

En este capitulo se analiza como las @;'Jiedadm geQ_meQI@.de/ espacio y del tiempo
restringe la forma de las ecuacigfes de ,@ S fiﬁzt'as, y de como de estas
propiedades se derivan muchos dgos princﬁosée con@'vacién de la naturaleza.

A partir de la geometria, se de r 'S cuales son los fundamentos de las
principales teorias de la gﬂnica @c ey defpl al descubierto muchas de las
hipotesis que implicitamentgdsasumen, gu@n/it u rango de validez, pero que sin
embargo, habitualmente & los /ibroséde ﬁix 0 se comentan con el suficiente

detalle. -
& g

(| grzee

.,:".I
] & m ] £ %_u
Espacio de Iaeéé’eo?@trla euclidea
. 3
Identificamos Ieéaa'h rdgffadas en el es acio plano euclideo tridimensional como
& _ d
O & F=0) =y = 6hatx®)
. N

Ly 3L o
La d|star1C|% e, @Bs puntos fo@nahcamente un espacio vectorial con una
métrica o product® interno definida.

s

=ik

El elemento de distancia As entre dos puntos ¥ y ¥ + AX viene dado por es un sistema
de coordenadas ortogonal por el teorema de Euclides:

As? = §;x'x) = Ax? + Ay? + Az?
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El espacio fisico geométrico euclideo, se caracteriza por la situacion estatica, en que
no hay ningun observador en movimiento.

En el espacio euclideo plano, isétropo y homogéneo, se puederac_.reallzar las siguientes
transformaciones fundamentales

Rotacion: Una rotagion ‘punto alrededor de un e._.j;e en el espacia euclideo, se
define por una iZR = (R eterm } ante |gug~g la ur&c}ﬂ @,— 1.

\ WL F 0
xt R‘-x1® 'S

Las rotaciones eflel espacio.eutlideg alrededor dgrun eje Q{;&rvar@norma de los
vectores, estan “Tepresent matrices gona Ligparias@fe verifican las
' */]

siguientes relaciones s “{ Q &
- Sl o

siendo R” es la matnz transpuesta de 1&973 L sn&a& nv?

Por tanto las rotauones vienen deter adas o011 m‘g&rlce§@gonales y unitarias.
Una rotacion es activa -cuando S antle | IO?QS de referencia, y es una
n

transformacién que mueve un fisi co adas ¥ a otro punto P* de
coordenadas ¥* rotando alrede de u @
En una transformacion es p a Si Io ne fijo es el punto fisico P, y lo
que se rota son los ejes coo&enados alr,ede or n eje fijo.
Las transformaciones de&ma roégoon gctlva
otra.

__,,m

Para evitar equivocosy cua % en el fex% nos refiramos a una matriz de rotacién
R= (R‘ ) en una .;-‘I_Ea‘nsfo‘;@eoon Supor &remos gue su coeficientes vienen dados por

& 7

%‘J dx’
En general arémos en el taﬁéﬁ?o de vista de las transformaciones activas,
ya que corre rt#mas intuitivame desplazamientos por el espacio fisico.
Las rotaciones alrededor de un eje forman un grupo de transformaciones que
dependen de pardmetro continuo que es el angulo de rotacion.

pasiva, son por tanto, inversas una de

Translacion espacial: Una translacion pasiva 7, en el espacio euclideo se define
por un traslado de los ejes de coordenadas de coordenadas

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Lan

= -
X —a

>
eX

S

- 2
X X =

donde a es el vector de translaciéon uniforme de todas las coordenadas.

En una transformacion pasiva I _o le se mantlene fijo es el pu‘,;‘;?o fisico P, y lo que se
traslada son los ejes coorde ' c:.

En una traslacion
transformacién q
r ik
transladado. Las transforn
cambiando d pof-d.

i 'Q
Las translaciones también formanyun subg u 0 nuo. ‘oﬁe*" é’q
L g, e ot

%’

. ¢ - "0 &
Inversion |y Paridad: inversio ecto gen &coordenadas o
transformaci e paridad-P,-es quwalen& a mve&?%l o s coordenadas
~ .. _)({9 _. :& 'Q M
= PX Xt

gD
- e ?— ~
Obsérvese que la aplicacion de _doséveces c@de%ﬂva&@mperador paridad da la
identidad — l'b Q é

§ me ¢
Esto indica que cualquier estado se.é des poner como la suma de dos

estados, uno de paridad pos@a y Otro ida gativa. Por ejemplo, una funcién
f(X), se puede descomponff de la for‘n§a:
o

siendo

) =+ ?)f(xgja- f(g? F-D) ¥
7
£ o

Se verifica en%%s @ 1
@ S PP @ = @A PF1@ = 1)

Se dice que un sistema tiene quirilidad, si este tiene una paridad definida ante una
inversion de coordenadas. Se ha comprobado que todas las teorias clasicas no tienen
una quirilidad definida, y que en las interacciones siempre se conserva la paridad.

% %f
4"'

oy

5}

I

) =2+ P = (FD) + £(-7)

Una interaccién que conserva la paridad se puede definir como paridad covariante.

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

Si un sistema no conserva la paridad en sus interacciones, una transformacion pasiva
puede llevar a un estado en que las ecuaciones del sistema no correspondan con la
evolucion real del sistema.

Si las ecuaciones de la evolucion del 515tema conservan la p_é?dad estas deben ser
forma invariantes por la invegsio A deas‘ceordenadas. ‘&

Que las ecuaciones cl4sica
limita la forma de Ia fﬁ #

i 2 50 ‘\J
arac tér m Qp//cat/vo\d%q?) a que es una

’lqs !co uas o gas’rotaciones y las
/a ivas a& momento y
' eca@a cuantica las
a/ore S ddveneradores de
Vv Q 4.,
Tanto en IasL\-ﬁa_QsIaciones omeen las invgfsiones p et ién distinguir entre
transformaciones activas o paswas aunq@ us o so ersos uno de otro.
Cuando se considera la dimension tenj@iral enda, @volu@nan los sistemas fisicos,
se pueden hacer también las sgme?transf@ gznesh
£ 8
3 ® @
Translaciéon temporal: Unag ansla@t%por €5 equivalente a efectuar una

translacion de la coordenada pora@ i

. tria que tiene i
simetria discreta, a diferencia de las
translaciones, que dan lugar a mmn/tud\é
la energia, o la d&hgqp_e/e ica de e @a a_la
magn/tudesrl'"_ EYelji} : i
simetrias unjtariasico

—

{? ti:ETFg\E to
- 5
& N
S -..'~,~,-§r 8

y
I . .,
Inversion temporal La @ersmn tngoral T, se define como la transformacion
que invierte el signgrgle la ﬁmrdenada t§mpora|

O ]
L il
‘2* t—»t?l Tt=—t

Si la inversion de las ecuaCIo ]
un S/stema du una trayectofij

es /nvar/an a inversion te

que representan la evolucion temporal de
3 admisible, se dice entonces que el sistema

Las leyes de la f/5/ca clasica y algunas de la mecanica cudntica, son invariantes
temporalmente. Sin embargo no se les puede asignar un estado *1, ya que la
inversién temporal se hace para un instante t determinado.

En una inversion pasiva del tiempo (se invierte el sentido del eje temporal), entonces
T, dx(t)/dt = —dx(—t)/dt,; es decir, en la inversion pasiva se invierte la velocidad,

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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aunque debe tenerse en cuenta que la nueve trayectoria no es lo mismo que si el
sistema evolucionase hacia el pasado.

Solo si el sistema tiene invarianza temporal, entonces la trayegtoria obtenida por la
transformacion pasiva sera una trayectoria fisica real, y aden_@ las transformaciones

pasivas y activas seran equivalentes=Si oxes invariante la traésformacio’n activa puede
mente a tla pasiva in%@’o a un estado que no es
L & -
, !E_jvvtorgL a y la gleCtroginamica clasica)
mporales f¢de par%ﬁ Q?’
L —
~
L DS &
a de @@' semdefine como la
todas cargasﬁ tijras e sistema:
S
G~q=f1=—g~ & %"
Las cargas interac‘_tUah de forma t§ las c@s s?.?" invariantes ante la
conjugacion de la carga. El producto dgfas transformizionesgle la conjugacion y de la
paridad CP se conserva excepto en | nteracggheédébi@ccleares.

Sin embargo, experimentalmentegsse ha &p d e siempre se conserva el
producto de las transformacicgg C’P]Z%r e cddsidera su conservacion en las

Conjugaciéh-‘*ﬂ"q%i‘a ¢

transformaclién que

interacciones como un principig=generaj: u? *
& S
Isometria 7-paramétiica de las 5 €-tPansformaciones euclideas
_l"

o~
by
|

FEEr
-’€

&
Las 5 transformacione&%uclicﬁs que-_%{;mp?ende los grupos de las rotaciones R, las
translaciones espaciates 7, | translacibng%"temporales T;, dependen de un total de 7
parametros conti[;‘dgs. Lasotras dos tfé:_iiéformaciones de la inversion temporal 7;, y
las inversiones d ‘“e[idg‘?ﬁ, son transformaciones discretas.

:I
Todas las ley % Gﬁs/ca cldsica obedecen a las tres primeras, y son invariantes
respectos a '

s dftimas ey
o5 euci \‘%mﬁﬂ !
Las transfor /@@s euclideas cons la norma y los dngulos entre vectores.

Ademds, como no hay observador en movimiento, trasformaciones euclideas
incorporan el principio de relatividad en una forma elemental.

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

Campos euclideos

A continuacion se analiza como se transforman los campos escalares @(X,t),
vectoriales V (X, t) y tensoriales ante las transformaciones euclid@s.

Para una translacion activa Xg8a =% +.d, se mantienen fijgs+os ejes de coordenadas
y lo que se desplaza esglfeb . una funcié@scalar) en el espacio un
vector —d, por lo q f’? in 0 x al.guetraslada su,j-élor es el mismo que en el
punto %, por lo quel? SN e " I"-: b -l? o "‘h:f

. | ,
) — 0 (x', t) =i x\\
T, .

w
e lo fof a é’dep&?enaa funcional

respecto a X despﬁés’ de'la transformacion istint&) eQde 0@, 1) respecto a X

L

P
En el caso de translacion pasiva de €gmbio gejeﬂ e cBbrdenadas, ¥* y X se
refieren a un mismo punto del espacich}&ico y a@rm n es simplemente un
cambio de coordenadas, por lo se obt{@ien expie i@ similgres, teniendo en cuenta

que una translacion pasiva o activa s ueder@én@eras@ho la inversa una de otra
cambiando d por -d.. = i "\

R o
sy - AR > _* i
Para una rotacién X - ¥ = R¥ gjxf i)
-

® @ ~
B(E 1)~ 0 (5 = @(& & x,0) = 0(R71%,t)
ooa &L o
V@0 -V @) = RV (D ‘&, 6) = RLVI(R1%,¢)
& A _
En el caso de la transformaciop=de paridad-@ inversion X — X* = Px = —%
se tiene é? .-E? - .\ .
s

= @&t =0(P % ¢)

V(& t) = —VI(P 14 t)

oy 3
g .
En el caso % n&@ﬁs las compoﬂe;ﬂedarian multiplicadas por (—=1)", siendo r
el rango del tenspr. Los campos escales y vectoriales se pueden considerar como
tensores de rango 0 y 1 respectivamente.

Se debe tener en cuenta, que en el caso de campos impropios, llamados también
pseudosescalares,  pseudovectores (axiales) o pseudotensores, ante una
transformacion de paridad o inversion, sus componentes cambian el signo, por lo que
las anteriores expresiones hay que multiplicarlas por —1 después de la inversion.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



02 Teorias geométricas de la naturaleza

Para la inversiéon temporal t » t* = Tt = —t tenemos

0GOS E H=0ED = 0@ =0ET )

&
V@& T4D
.éé-.

TransformacioneS ini ) ,

({8 & o
El teorema de N e, si Lo:sisr@ﬂa es invariante
(simetrias) antefun grupo de transforme dep N pardmetros
continuos, entonces, existen N n@gn/tu &S| qu conseige iempg, De aqui la
importancia de m@_ar las,simeé de Jos's S f/S/c@ya.&De deEflas se derivan
los principios d dé%serv eic )

boost con d zamie elativo de velogidad, de imetros continuos,
y tienen estructura de” grupo, Por e// tna t / ualquiera se puede
descomponer comqla aplicacion de tensfor %}suc as infinitesimales. Por
esta razon, la estructura de la t sform fi al es suficiente para
caracterizar las prop/edades delgru n. Veremos mas adelante
que muchas de las ecuaciones ﬂ£ t/en$ jariantes ante determinadas
transformaciones, por lo q sera te @a//zar las  transformaciones
infinitesimales para determ/na pro

Las transformaciones cont/nc@ que d pardmetro continuo, se pueden
representar en funcion d@b‘@na transférma ionwgwfinitesimal debida a una variacion
infinitesimal de dicho pacémetr

3

Las transfo aC/o"les como las translacion spac %@ lQppor " las rotaciones y

T

g:?fn-

Si D(B) es un grup@’de U%sformaa mg continuas dependiente de un parametro
continuo 6, se ver ard e{ﬁbnces por I Estructura de grupo:

) =1
- D(6,)D(61)

@{’, fa Besye) =1

donde I es la transformaoon identidad, y 64,6, son los pardmetros de dos
transformaciones cualesquiera de grupo.

Si A8 es un parametro infinitesimal, la transformacién infinitesimal vendra dada por

AD(AB) ~ I + ABG

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

A G se le denomina generador de la trasformacién, que se puede definir también
como

La anterior expresion para D(0) represen

ias del d < O
potencias e;f-ﬁgrg x‘? ’b@
& b L/

N
Si existe un conjunto de generadores

verifican las reIaaonEs Eje conmutaoorl;b

g\aso
Sy

entonces, se dice que“el cg_njfmto ma un algebra de Lie, y la
antes d .

L
Para una translacion activa im‘&tesim@a'b&?co nadas de un campo escalar @,
se verifica éf : E g
¥ > )
A 00(%,t)
@) = - t) ——=—-Ad
0 ) 'gg %0 ax ¢

R
El generador asocia@?ser?tonces
& 7 ¢
Fe o
as 8 ]
& S
y el operad%e %@slacién adopta resion

@=e ¥

e

gue actta de la forma

'@ t) =T (DOE t) = e Vo@E,t) = 0@ — a,t)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Vemos que operador gradiente esta asociado a la translacion espacial.
Los mismo se obtiene para una translacion pasiva basta cambiando el signo de d.

El significado del operador translacién es més claro cuando se g@scompone @(%,t) en
sus componentes de Fourier, easguedo-que hace es multiplj@‘ cada una de ellas por

la fase e —tk-a

7.@7.0) %)

]

lo que es debidd"84a,pro pied

las translacignes somyulg ] ‘o § q?t
L3 Y5 'v %
_{? 9 S
O N2

El operador de translacion espa@l estaFe/acibiiad @h el operador gradiente, que
nos compara para un mismo gfistant 5 PO estados de un sistema en dos
puntos proximos del espaciod-"

&

&

a .
El operador de una tra@aooq\_&'mpo
la expresion anterior & P e 3
Q

tiva t = t + t, se obtiene directamente de

= g
(ﬂ_f’f'-fh‘rrrr
QL

A

o\

. -’P Y w ., 0 S
0" @) = TUt)9(%, t) ;qz °oLp(x,t) = B(X,t — to)
L &
El operador de, %slacﬁn temporal esta relacionado con la evolucion temporal a
a
oy

través de la d\gﬁz ﬁmpora/, que noscompara en un punto dos estados proximos
en el tiempa& g i

R cndo G o0 -
El operador thansld¢ion cuando se mpone @(X,t) en su espectro de frecuencias
temporales, lo queé hace es multiplicar cada una de ellas por la fase e ~t®to

#-Be

Una rotacion activa infinitesimal 68 en el espacio euclideo alrededor de un eje con
direccion del vector unitario 71, se puede representar por

X =xX+1AXAO

Enrique Larrea Bellod

45




46

Los significados del campo electromagnético

Por tanto, un campo escalar se transformara como
0'(%,t) = 0(R74,t) = 0(F — 1 A%AO, t) ~ B(F,t) — AOVD - (H A K)

El generador asociado sera entonces o

el operador de rotacién

El generador defla rotacion esta asocia
rotacién 7, verificindose

El significa
en sus compenentes de_ n

pr—

<
r R &
donde 6@ es una matriz infinit &ﬁxal a ,e&a *
g b
,-S' 1

ya que debe ser ARART &

Entonces para ur cang’ esca@e ver_
\ 00(x,t
( )

0 (%, t) = Q)@ 1;5? o(xt - j,_u's' x, t) O(%,t) — dw'jx i
1 L/ .9 d
‘%“ oec.0 -~ o 35— 53)

x)——xt
por lo que Ia\@m puede repres también por el operador

Oxt oxJ

@ (Z) (%) = RO(Z, ¢ = o pol(or gz )

Es habitual definir el operador de momento angular como

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



02 Teorias geométricas de la naturaleza

Si definimos

5% Sut = ve b0, y LE LK = by
W= 0w =580wy Y L= 2 Ekij

o
&
o

& o Y
ESie queid conntifan %-?tre si, lo que es
J.\Zerif' nlar Ol’q?’

e
En las rotaciénes elepe

=

. : S o
e F &
G —Transformaciones galllga as '@ O
<
El principio de la relatividad de-Galifgo estabjete Le Si as fisicos en movimiento
relativo con una velocidad-constagte unifonie e lentes, y por ello las leyes

locales fisicas deben esta descrit@§por la%sn@ ecud€jones independientes de dicha
velocidad relativa. Esto se conog€ tambji p@ la rianza galileana.

Se introduce el concepto deng)servaq’ I ovi to relativo. Por ello, el grupo de
transformaciones galileanas=lo forman 1:%/ gruposde transformaciones euclidianas mas

la transformacién boost %é‘mové@ientqfrela:ti_ B,.

S W |
Como las transformgmnesé%oost %gﬁ“ain subgrupo de transformaciones que
complementa las transfornyaciones g d[?fétricas euclidianas, las analizaremos con
detalle, ya que a&kﬁntrij‘;«r el conce%@ de observador en movimiento uniforme,

indirectamente tafmbién e introduce dimensién del tiempo en que se produce
dicho movimie

S & |
Una transfq@é -&oost activa, un punto del espacio fisico respecto a unos ejes

fijos se des%a e&;@ tiempo, de %n la transformacion
©

¥ =B,i=3+0t

l& Il

N
X

donde ¥ es la velocidad de la translacion uniforme de un sistema de de coordenadas
S" respecto al sistema S.

Enrique Larrea Bellod
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Esta tipo de transformaciones se denomina habitualmente como transformaciéon boost
galileana.

Para una transformacion infinitesimal pasiva boost, lo que se b,a\ce es un cambio de

coordenadas '-5:‘

o .
Un campo escalar & o,

6t it g S
Si consideramos trasformaaonesmost lr}H ‘, es, tend Qé.."" ‘a
“‘h‘ N gt I '*s‘? m

v0§¢+A t% w

°S &

lo que es ldgico, ya que el gradiente I mparar lo valores del campo en
dos puntos préximos, y en transforrrgna st se conservan también la norma
y los angulos entre vector@'

EEFr

Sin embargo, en las trq&‘for ones Qoo a variacion local en el tiempo 9, no es

invariante ya que se vgtifica 'Zl
yaq ¢ 3’
..;5, 0.0 I__‘xz)+170 Vg

Esta important E‘Q‘Qn nC|a esta relacionada con las propiedades del tiempo

implicitamente idas con el principio de relatividad de galileo de las
transforma , que es necesarig analizar en detalle.

f o

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Tiempo y simultaneidad galileana

Un hecho importante del principio de relatividad de galileo, es que todas la leyes
fisicas deben ser invariante ante una transformacion boost, emalas que el tiempo es
una variable absoluta externa que e de forma uniforme 46 que implica solo son

esto implica impli

ot : @ "s*
Es decir, si dos agontecimient imultane @ 0ensé, e@nce#ra’n también
- i

simultaneos Iﬁ-tl ( ®n o

Cuando se éonstriyei

geometria galileana, est:
ecuaciones de la dinamica

O

Otro hecho importante a observar, esgue el ocidge no es invariante ante
una transformacion activa boost galil S J ocidad de una particula,
esta se transforma como ,;:'h

i oS .

I~ b v Rﬁ + UO

dt .

- . .

y por tanto, tampoco son | r/ante% % los ores cinemdticos del momento

p =mv, el momento ogital angular = m X)) AV y el vector centro de

. - N N = A , . e
movimiento k = pt — mi,(Siendo m una constaftte que mas adelante identificaremos
. . by
con la masa inercial & é" N
5 3

y

—
S - ->‘" - —:'ﬂr -
p = = méﬁ mv, = p.-le\,:mvo
J= XCPAD = m(E=X) AP =] +m(X — %) Ay
E -

T =k +mugty,

cinematicos s "f//aﬁ/ si son invariantgs: frente a una trasformacion boost galileana,
por lo que s@an o
©ap  dp dj _dj ik dk _
dt  dt dt dt dt  dt

Veremos que esto tiene importantes consecuencias para la mecanica clasica

Veremos mas adelante que se puede definir como sistema inercial aquellos en que los
vectores cinematicos se conservan y no varian con el tiempo.
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Las transformaciones boost son compatibles con el principio de inercia que estable
que establece una particula aislada permanecerd en reposo o con movimientos

uniforme respecto a todo sistema inercial
&
el

&

Isometria 10-
galileanas y,

nde gru deslas translaciones
es itegiporale mgla transformacion

n/de ;@‘ total der _O@ré s continuos
' aq%’o r@ pOLE5ta ligada a la
6@76‘5 son\ﬂhg;a 6

La mversmnk@oral Tim inversiones ?g)n traﬁé’@oon&gﬁhscretas y que los

Las 6 transformaci
espaciales T, /as rotaciones R, las translac
boost de movi to re/at/vo‘@,.,h'iﬂdepend

a, 10, ty, V. fa= Staci

dinédmica, npen traa la

sistemas dindmicos cumplen bajo oertas r nca$
Si considerar la tra:usformacic’m boostzgle Moy rel 7y = 0, entonces se
tiene el grupo de transformaaone uclldlarms aon Ig Qe,trlca del espacio plano

homogéneo e is6tropo. 3 ,-g?. {5‘3 ,g:"-
L oo
Lk

Como la isometria de galileo degehde d @net@ a parte de los vectores p,
ara una particula aislada se e fornddno scafarconservativo
p p ey

s L2

s

&Q E R
i g
ya que verifica > é" y ‘-.
v Sagy dF,
N & =g
Q? _“.7'5' dt

G

y que se /dent/ﬁca-,éﬁn la gﬁérg/a c1net1c$ e una particula libre en mecanica clasica.

*
Estas son tod. m?gn/tudes conservativas que se pueden formar y que son
invariantes angeGla ometr/a galilae teniendo en cuenta la isotropia y la
homogenei e/ acio y del m partir de ellas, y con las hipotesis de que
sus magni /adas una pa on proporcionales a su masa, y de que son

magnitudes adifihs cuya cantidad total se conserva, se puede construir toda la
mecanica de Newton.

La hipdtesis fundamental de la mecanica clasica, es que la materia viene caracterizada
solo por la masa, que es magnitud extensiva aditiva, y es una propiedad intrinseca

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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inalterable. Cuando existen varios cuerpos, las magnitudes m,,,k, E. se suman, por
lo que nos referiremos a ellas como la cantidad total de toda la materia presente

Donde se ha defﬁo el centro de masa J

Xe Saue [
,r'—‘&--.: ' P ‘53'3' o
el momentmo, ' .
= Z(xd.‘ Xo) /\%;b * ‘:'b'

y el momento orbltal S de las partlcula;-;gpect e de vedad

s ﬁxr yA * N
i S
Las magnitudes anteriores. gota/es onse f)’ E#nen una interpretacion que
se relaciona con los operadores~gue ge@a tr@ aciones @ -V, las rotaciones

o7 - (x A ) y las traslacionesgn el ti @/at
Para un sistema de partl’c@g alsladob ampo escalar L(%,,7,,t) que es

invariante galileano L’ (xr@r, L()@r,ﬁ te una translacién infinitesimal Aa

en el espacio, una rotagioh Aw ABn,*%un sformaaon boost ¥y, y una translacion
; e =

en el tiempo, verlflcangpse P =

& WK

0= L(X, ‘3‘) — L(X,, v t) = Ad - 2V, L(%,, Dy t)
o—upr:?xﬂwﬂ—n]ﬁ%ﬂzAmpanwuzﬁJ)
¥,,t) — L@y Uy, t) = tAT, - BV, L(Zy, By, t)

ades se le denomina habitualmente como

+Ato) L(R,, Dpt) = Atyd L(Xy, Dy, t)
con estas [ ia

Para que estas relaciones de identidad de invarianza se cumplan para las 10

G —transformaciones galileanas, se deben verificar las relaciones de compatibilidad

aL (J_C)Tr ﬁrl t)
oV,

pr= y v)rL(fr' U, t) =

t
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como se puede como se puede comprobar directamente, ya que sera
6L=0

como consecuencia de la conservacién de las magnitudes C|z§ﬁcas m,p,J, k, E. ante

las transformaciones galileangsammes e ‘&.
La conservacion del m pt .. St4..asociada aﬁinvarianza de L en una
traslacion espacial. (=" s
LRSS NL " & v
- - o ;ﬂ r..:'lll.\ ; a—) '—> w
L(xr a, Uy, J“{ 6114 » Ury t)b aﬁ =0
S S
La conservaciéon de la proyecoor‘gel mot "f Agular t -Qruna{dyecaon esta
ST~ 0 7, &
asociada la invaridhza, en«esa.diregcion & @
e NS L v
- - p
L(Z, + AOT A&, D5 X, rQ— A@& % A dtr>

5 o o~ ~ .
La conservacion dLeI “movimiento cent dQ?mas estd asociada a una

transformacion boost de desplazam?!o relatiu. é- }:‘
= - - . > > - m q Q d - dﬁr
L(X, + Avyt, U, t) — L(X,, vrf": tAv t% Ed— ﬁ = tAv, -2
5 4% DL >
= 83y - S vt IR Mg (Bt~ ) = oy =

De la translacion en el tier@o se obtie

S

L(X,, Dy t + Ato)@ti( X5 t) =

!P Q ¥ dt avr
AL . d oL _ds, oL d oL
%‘M"gﬁ XU Gt am e 'a_vr> At"dt(z"r a5, L)
IS L d dE
‘%%l?—t(m Br— D)= —Aty = (2B — 1) === =

Esta condic@%ﬁ gue para Walslado L no depende del tiempo. Ademas
vemos que se o[&rva la magnitud

E=2E.—L

gue mas adelante asociaremos con la energifa total de un sistema mecanico aislado, si
las particulas interacttan entre ellas.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Si el sistema de particulas no interaccionan entre si, de las condiciones de
T ., 1 . .
compatibilidad se ve que la funcion L =25mrvr2 = E, satisface las condiciones

exigidas, por lo que serd en este caso E = E,. &
o
La invarianza covariante de | as .ecua iones locales de la ﬁ&ica respecto a los 10
parametros de las "f&:v-fr:t etria gallleana'g’?ze, to, ¥o dan lugar a la
conservacion del momeénte g, del m :‘”. to angular 45 de la energia E, y del
movimiento del c _islado ke? o .Y
; .S o @
¥ 00
Principio de inercia de Gal&bo y ﬁ\ anica de Nf&c@’ [
Sy, ey K S8
Se puede défi nﬁ%gqgo S [ que itudesp,],k, E de un
sistema a/s/,fado se ¢ 1 el ti n agsencia de fuerzas

externas.

&

El principio de'inercia de Galileo, estab %b que siste@ inercial, un cuerpo
material en reposo.(p = 0) permanece;. n su % e rd@dso, o en movimiento
c@t ,é

uniforme (p = constante) en linea r a, ex es tido a una fuerza que
cambia su estado de movimiento. E: formuQIo Xpr ambién la primera ley de
Newton para la mecanica, basada gq" las ob alileo.

El principio de inercia, esta cont@ido e te una transformacion boost.
Sin embargo, ambos son un p@tulado icional a la geometria euclidea.
Si en un sistema inercial e/ mento’ nE) tonsighte, entonces se define la fuerza F
como la variacion del mon@nto por un/‘;dad

l‘

|

g:éz. ? sé ad

Q

Esta definicion es el,;_, ucleo de la seguncga;(Ey de Newton para la mecanica.

Aunque p no $nvgynte ante las't

si lo es su varia ecto al t/empo ;

sformaciones boost de Galileo, sin embargo

por tanto F también es un vector invariante
galileano

- % i
A la constg% d&ﬁroporaona//dMﬁ y la velocidad ¥, se le denomina masa

inercial, y es un“¥nvariante extensivo (aditivo) y conservativo. La masa inercial en la
mecanica clasica, es una propiedad aditiva intrinseca de la materia que se conserva
siempre.

En la mecanica de Newton la masa y el momento son las propiedades cinematicas que
caracterizan a la materia, y junto con las fuerzas determinan su dindmica.
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En sistemas conservativos invariantes ante las trasformaciones galileanas sera
VA F =0, loqueimplica

d_) > =
P_F=_pv 3
&
donde V es una funcion de ) 59
En el caso de que ; 35\ con masa',q‘ para que se, conserve la
invarianza ante lais tria de G: (potencial V saﬁ' puede;ﬂr(;léﬁ' funcién de la
distancia relativalentre as F;.éccio' s mec%:a rén centrales e

instantaneas.

La tercera ley de%wton, de fuerza s%re un ut:vp@e o@e una fuerza
de reaccion jiguaty ™ de O contario, \és unaC&n engia«directa de los
principios d? conserve de l/\a isometria ga/i.gha para:Oh emaﬁca’nico cerrado.

De acuerdolc%esto, la-fuerza meednica eﬁ dos Nﬁ@%s i é&”déeberé ser de tipo

central y la fuerzaestara dirigida en la lingde u m’qigbs

Fi

— ?
> -

Se debe observar, que la diferendid de c Qiqu S ﬂ?oma siempre en un mMismo
instante de tiempo, lo que im,fﬁa de Wime la covarianza por inversion

, de la conservacion del momento

total se deduce la tercera ley de Newton

temporal. @
Para dos particulas que in’fﬁman mecam

EF,

‘ﬁ o

Q’.‘ N = Lo - -

&bﬂ Eéggm +§)ﬁ?’b’ Fi, = —Fy
e %.'

De la conservacion cﬁ momento anguﬁ;@;-se deduce que la linea de fuerza tiene que

estar en la linea dginion #e los cuerpos 5

d . .Q'Q‘ "'-? . . l‘ll . . . .
05&(]1 & ?1_950)/\1;'12"? 2= X)AFy = (X —X)AF, =0

Por tanto, /%/e Newton soWecuenda de los principios de conservacion
que se derivary¥de+as invarianzas de ransformaciones galileanas.
De la conservacion del centro de masas, se deduce que dindmicamente todas las

masas se pueden considerar concentradas en el centro de gravedad X, sobre el que
actlan todas las fuerzas externas

k = pit —myX; + Pot — mpX, = Py + Pt — (my + my)X. = pt + mx,

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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donde %, es el centro de masas

Ademas como

Es decir, el w&%
acttan la re uItanKe d

Cuando haykyarias partict aé, es ento angular total

AV
» ' & 1 de @as® malB
7, en la suma del momento angular orbiah d(ﬁﬂa maga concentradas en el

centro de gravedad,.y el momento angg#ar de s

! %hto@s masas alrededor de
centro de gravedad = S
o F& &
J Q

%ﬁn sobre la que

576?(551 — Xc? X %) APy
. - - . .
El' momento orbital o fgp/n S, aun un vector invariante ante las

transformaciones de la isometr ga/i/eéna, embargo no es una magnitud que se
conserve en el tiempo, Xin e argo,
momento anqular ] sBbre elmomenta.p,"si es un vector conservativo, aunque no es
invariante ante las forzﬁiones galilean

£

q‘ =7 :'... %:

A la magnit Xte a, E=E.+V _
mecanico. @%ditt@ad de E, procede @€ la aditividad de m,,1k,E, para cada una
de las partes qu@const/tuyen un sistema mecanico. Sin embargo, se debe observar
que la funcién potencial de un sistema mecanico, presupone una interaccion no local
que actua instantaneamente a distancia. Por ello, en la mecanica clasica no es posible
localizar la energia potencial en ninguna posicion concreta del espacio.
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La energia mecanica total E es un invariante galileano que se conserva en el tiempo
cuando el potencial es invariante ante una traslacion en el tiempo, ya que

2
V.V + )‘:E?Atoat

,...'. servara efq'nomento tota/ en una
\'o orb/ [ en bua ahiécoon 7, yla

n v, gé? potenEh V€5 invariante ante

cion a/ gen, yalas

bar "‘:?Un de campo L
maCIon ealﬁg’ puede escribir
. q,
& & B
~ "'Q "'t..u
que se conoce también como funC/oig Lagr e g’m/na toda la dinamica

de las particulas, ya que su ecuacion mowmﬂntog,./eng por

= T 7 Yo m
) A &533_ v
S &
s

Principio de la covariaﬁa galllqal‘wy imultaneidad en el tiempo

transformaaones boost en la d/rmon V. .'
- s

Con los an;terrams:'s‘up 0S, es

compatible rEon la_in

como L\\

El principio de la covar/aq?a alileana Qstab/é\pe que todas las leyes de la fisica deben
tener la misma en @ﬂos SISte as de coordenadas relacionados por una
transformacion galileaffe. 3

&,

o1

restr/nge la forma de las ecuaciones fisicas
d absoluta |At’| = |At|, se verifica que ante
una transform entre coordenadas no se mantienen al ser
4% = |AX| ¥4 @l, nque si es invariante la relacion entre dos vectores al ser
4%, — AX iﬁz. Solo \mt/do el concepto de longitud propia
A% = |4 alfﬁ se mide de Simultanea At = 0 en ambos extremos. La
derivada respectg')a/ tiempo de una funcidon d¢/adt hemos visto que tampoco es un
invariante galileano, ya que se transforma como d¢’/at = d¢/dt + B, - V.

La hipdtesis  de la ¢ varia 2 galileana,
posibles, ya que (

La covarianza ante el grupo de transformaciones infinitesimales euclidianas y
galileanas nos lleva a que las ecuaciones en fisica sean en derivadas parciales locales.
Los Unicos operadores que tienen covarianza euclidiana son el gradiente, rotacional,

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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divergencia, el laplaciano, junto con el producto escala y vectorial, y las distancias
relativas como diferencia entre posiciones medidas en el mismo instante de tiempo.
Por esta razon, las leyes matematicas de la fisica clasica son locales y se expresan
mediantes relaciones entre d/chos operadores. La covar/anzar@a///eana se incorpora
de forma natural mediante ecuagiones.diferenciales de seguéﬂo orden en el tiempo,
que son las que obede --;-. namica ‘ye Newton, yazxque la aceleracion como
variacion de la ve/oa f wariante gali ano La primyera derivada en el tiempo
' o't amicas si contgrrestgélo con otros
3 tra {;ég ga//&afna(q
O
W & @ S o
Principio de M&Ia de icyd aﬁhﬂc@e@ nig;
n el cqé?epto p"ﬂtic@ d@as de masa vy
3 7 .
momento, y de fuerzas, qué actuan so IIas rQ, sie son facilmente
conocidas. S *-b

Leibniz en cambio asume que la ener91 metlcﬁ u@ncial de la materia, y

que es el trabajo realizado por la fuegas lo aye dindmica. Sobre este

La mecénica de Ne se basa

@r

esquema Lagrange d'Alambert y H llton st ero bases de la mecanica
analitica, en que los sistemas se den a 0S si;emas de forma integral en
funcion solo de las fuerzas ex as, y %@Io s uir la fuerzas internas por
constricciones cinematicas. ,z, ‘? ps

Esta idea fue fructifera, pu ¢1|evé @r%‘lar ondiciones de equilibrio de la
estatica, como aquella enggue el traba eali por las fuerzas externas en un

desplazamiento virtual cofpatible con:las constcciones es nulo, lo gue es también
conocido como el pringipio d&rlos ttabajog. virtuales. Generalizando esta idea, el
principio de d'Alambe estat@te que*eltrabajo virtual de la fuerza de inercia - ma
mas el de las fue'ng extéfhas es nuloiEste principio reduce el problema de la
dinamica a la estatica, en e las fueri,ai,de inercia deben estar en equilibrio con las
otras fuerzas extq_ﬁas Esto implica qu" el trabajo virtual de las fuerzas internas o de
reacciones en &5 desplazamiento virtual compatible con las constricciones no

contribuyenz%a gatarse los sstemﬁéﬁde forma integral.
iy

El principi Aframbert establéce eptonces que el trabajo virtual W en un
desplazamiento vittual 6% compat/b/e con las constricciones debe ser nulo

SW =% (ﬁr + (—mra,)) 8%, =0

Este principio es invariante ante las transformaciones de la isometria galileana, por
que establece una condicion de equilibrio que es invariante en todos sistemas de
inercia.
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El trabajo virtual no es una diferencial exacta W si F. - 8%, no lo es, como es en el
caso de que actuen fuerzas disipativas. Sin embargo, en determinadas circunstancias,
si el trabajo las fuerzas es una diferencial exacta entonces,

&
&
W =dw =3(E §%,) = -2 (vrv *&T[) d%, =0
lo que implica ;;F‘é' .
& s
o N %)

es constante en el tiempo
N

I, - y
es dedir, la @gijtd al eflgda co de la e@&ﬁlnét&”as la potencial
= e Y g
En el caso de la estatica, vemos'que las3 d|C|on @lbr&specto a una variacion
virtual compatible con las constriccio V|ene a elel g |C|on extremal
: b
- av :"& Q "\
‘Q o &

que estd en general asooadama'la co urbon déls sistema de minima energia
L ]
potencia.

A

re=

o
El paso a la mecanica van&t%nal fug in ndo el trabajo virtual entre dos
tiempos fijos obteniéndoses: '

Si la variacion de X, se dnula tiempo ex
de Hamilton Q%- '

P
¢

i

K &

@)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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El principio de minima accién se formula como que la trayectoria real de un sistema es
aquella que hace la accion sea estacionaria para una condiciones iniciales y finales
fijadas. Por su construccion vemos que este principio es invariante ante las
transformaciones galileanas.

Sin embargo no debe olvidar :_,,_' Jue a
o5 Vi " D
trabajos virtuales, ya es.aplicable en-conel

Se debe dlstlngmentre trapsfo
activa cuando” Ctame
coordenadoll's del szfte

Una transformacion es_pasiva o la g:sforr‘rﬂoléqge ap{% sobre los ejes de

; ) .
coordenadas, y por tanto implica un ca(?tuo de Giste d@renoa, dejando los
objetos inalterados.., : = 5 Q@

o - .
Aunque matematicamente las transgfmaciongs’ agtivas, y@gdsivas son la inversa una
de la otra, sin embargo, se debe tgier en g@f@ue (;:pvesenta operaciones fisicas
diferentes. Q

Los sistemas clasicos no S/emp;u e des ec GIOHGS que son invariantes ante
las transformaciones de Galiled” Por e nsf aciones activas y pasivas no son
equivalentes, y ademas, las sformadcio act/ nos pueden llevar en esos casos a
un nuevo estado fisico diferente del an/aa/ s pasivas incluso a un estado sin
sentido fisico real. é} § \
&“'3"' S 4

‘b O

L-Transformaao Lo ip ntz, P-Transformaciones de
1

Poincaré y Lprl ipio de ca salidad

La cond/CI?;)%@ Sl u/tane/dad absa ta |At| = |At] de las transformaciones
galileanas existencia Wﬂpo absoluto, y que las interacciones se
propaguen neamente y un caracter no local, lo que estd en
contradiccion CO@ el principio de la causalidad. También el principio de invarianza
galileana, implica la existencia de un espacio absoluto, en que solo las medidas de
distancia realizadas simultaneamente son invariantes boost. Asi mismo, el principio de
d'Alambert para la dinamica exige un sistema de referencia absoluto en el que medir
las aceleraciones de las fuerzas de inercia Todo esto que ha suscitado grandes
controversias filosoficas, y obligd a revisar el principio de invarianza galileana.
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Por ello, es conveniente analizar cudles son las transformaciones mdas generales
X-X=x0t)yt->t =t(Xt), que cumplen con el grupo de transformaciones
euclidea, y también un forman grupo con las trasformaciones boost entre dos
sistemas de referencia que se mueven con velocidad relativa un@rme

De la isotropia y homogeneid ad de- oprdenadas espaaa'lé y temporal, se deduce
gue estas trasformaciones ineale specto a ellag? Si ademas deben formar

g \: Una dIFECCI§ que tomaremos como EJe
z |'|'

grupo para las transf
- nces pﬁb una M]bg acion pasiva

M
x, la expresion ;-; eral ¢
de cambio de gj

oordenadas seré, (

At —V(X) t& '

capl enados, sera la
oy
Este tipo de transfarmaciones se dengfinan t @om ansformaciones boost
relativista, y matematicamente se puyéden int rco na rotacion hiperbdlica

en el plano de coordenadas (¥,t) ¢ 3 angul@w@an

ct' = ctcos(t@) en(if)y= t@h(eﬁ xsenh(6)
6) + xcosh(6)

x' = —ctsen(i xcos, Spyctse
b

siendo d.‘:

transformacion an nor.camblando Do po

'I'

m',r'.,s»
s o}*

" Q%

{%
)
<

/ﬁ'@f

-\.,
Para que se verifiqu pr/n@/o de cau%’aﬁb’ad a debe ser una constante positiva con
dimensiones del invéfso d&eé?uadrado de velocidad, y

S

K.

v — 170
At T 1 —avy,
Ax v+,
At 1+ av'y,

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Este tipo de transformaciones boost, junto con el grupo de rotaciones propias, se
denominan grupo propio de transformaciones relativistas de Lorentz, y fue Poincaré
quien primero observo que dejaban inalteradas la forma de las ecuaciones de
Maxwell, cuando se ponia P

: Ry P
De las ecuaciones de tre ost rel P/V/stfﬁe dedtgé taFﬂE/en que c es la

maxima velocidad alcanzable. '.\ !

\ .

Muchas veces, también es bﬁhﬁal a la transfasmacion pooskTelatividta entre las
i&!ﬁt inarla @plem@ o transformacion de

coordenadasresgi\\y ter
(e

Lorentz.

Cuando las, velocidades\v y v n pegduéenas @eg a ése reproduce las
transformacion ileana para ei.,movmgﬂnto&ati\lb ntre dos sistemas
inerciales. k & L a."’"

E 1"‘:' .&
Las transformaciones de Lorentz pre@'rvan e ri@io ausalidad, ya que dos
sucesos que ocurran en dos puntosgeparaddSyx, @', istintos instantes t, > t,

o

adas Xy X, “manjealendo su orden cronoldgico
t, > t,, siempre que estén ca /mem%or@adoﬂ';on la condicion %, — X,| <
c(t, — ty). Por tanto, ¢ ademds=de ser fale ad giwematica maxima alcanzable, es
también la velocidad méximaéwn que e tr itir las interacciones mecanicas.

ocurrirédn en las posiciones.transf

Cuando al grupo de Lorﬁz se le 'efﬁad el po de translaciones espaciales y

temporal, se forma e%ﬁrup(ga‘denofninaj de transformaciones restringido de
. / bl e

Poincaré. o a5 \h P

& B, . .
Se ha observado qu '#’odasqas leyes fisicas de la naturaleza son invariantes ante las

transformaciones % qrup r?estringidoﬁ' Poincaré, lo que se conoce como principio
de Poincaré. & HE

s ¥
Actualmente sd%si ra al campo e!g romagnético como una representacién del
grupo restrin ""dek upo de PoincarésS0.(1,3) de un campo nulo de espin 1.

T

L
W&
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Espacio de Minkowski

En la teoria de la relatividad, las coordenadas espaciales y temporales tienen la misma
relevancia, y estan relacionadas entre ellas a través de Ia%;transformauones de

Lorentz. &
ot o
. . W e e o . .
Se define el espacio de Mifikowsky M0 un espacio ve r|a| cuadrlmen5|ona| con

Las coordenadas
equivalentes

3}

J"

El producto /ntemesca/w

/ tenéégme@) 9¢8, oaue es el que

define la forma® amental ds de ladn espa i, y por tanto,
las prop/edédes geometricas intrinsegas de /2 curvas%’s rf/aq;en el espacio de
Minkowski. thftanaa € tos p 'imos dx, 0o que lo mismo la
norma del vector en’el espacio de M/n/aqvvsk/ v@e a d$ generalizacion del
teorema de P/tagoras £ " \ & Q

ds? = gy de il = dx"‘d def czd%"— @ dz? = c?dr?

s
ds es un invariante fundamenta/ daf¥és tran §Pn one Poincaré, que procede de

que la luz se propaga con /g ve/oc @ todgswlos sistemas inerciales para

preservar el principio de causa// o

4
El espacio de Minkowski es yma form&% hia/ pdha representar los sucesos (x*) de
acuerdo con la relatividad geheral determ el grupo de transformaciones de
Poincaré. Cuando las /ey@ naturales ¥t/ene representacion matematica en el

que tienen una formulagion c@ar/antelﬂf.

"

espacio de Minkowski g sea ar/a es anfe transformaciones de Poincaré, se dice

Q Wi

ds aungue es un mvﬁant 0 es una ¢ iferencial exacta, ya que su integral entre dos

puntos del espacmr:de MiAKowski dep e de la trayectoria que une dichos puntos.

Teniendo esto qm%em@habltualmentﬁ epresentaremos a ds simplemente como ds
1

para simplificar@g i

§on.
S
Un cuadriv@ cohtravariante

temporal y gzaales
A =A%) & (A%, AL, 12, 13) & (A°, A)

3 definido por cuatro componentes, una

Su vector covariante se define por

Aa = gMaBAﬁ = (A(), A11A2lA3) = (AOI _All _AZ - A3) = (AO’ _/_f)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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siendo gqp la matriz diagonal
Imap = diag(1,-1,-1,-1)

Con el superindice en griego a = 0,1,2,3,4 nos referiremos de@orma genérica a una
de las cuatro componentes de.€5paci Minkowski. i

Con el indice latino i =1
7

En el caso de que t’afoci
de transformaciénb drangdadas por |

iy
@i E? 14 -vBT
L% i = 3 (V—l)ﬁﬁT
NS 1 R

En forma explicitdlas relaciones de transformacion toman la expresion
Ao‘ — y(AO _K_E)

— (y - 1)1_\) M B) - 0 -

A+ T'B - )/A ﬁ

>
I
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Las anteriores ecuaciones se pueden expresar de una forma general mediante

Donde Ay y A} son lasip ion paralqﬁy perpendicular a v.

tomo ggﬁ No %Rceﬁfusmn puesto

Muchas veces se esenta L ,f 5|mpl 2N

que hemos m tenido el origen de ﬁ' 'itbma e o nad;}s marcando los
subindices con pfima y sin prima. Mante (

nto d@ita sformaciones
de Lorentz paswmue corres S|ste ere@

Evidentemente ;E‘“’v'euflc T las siguieit Gignes de ahddb'bara mantener
invariante IJnorma d ransf {ohes @lorentz

o

donde g% es la matriz inversa de gya
iguales. Las anteriores igualdades se pieden es\b @)Dirgta QIQ‘OI’NO

= o
£ Q
Por tanto, el determinante de Iaﬁatrlz@st}?mr rgi propia es la unidad |Z| = 1.

Sin embargo £ si es una matig smet@ u@na

~, 3

$F §
Transformacion ovﬁantes qunaplo de la covarianza
El principio de lagelativi estableceéqgue si Sy S son dos sistemas equivalentes,
cualquier relacié ' é{nci | F entre magnitudes fisicas @%..., que expresa una ley de
la naturaleza, ¢ nda misma form' invariante (covanante) en ambos sistemas
cuando se ha a@formaaon de u 9 otro S & S

%[@ %7,0,0%,..) = M(w“l,..,aﬁ@‘“l,..) =0enS

Las leyes de la fisica se expresan de forma natural de forma tensorial. El teorema
fundamental de los tensores, establece que si una relacién tensorial se anula en un
sistema de coordenadas, entonces se anulara al pasar tensorialmente a otro sistema
de coordenadas equivalente.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Para aclarar que significa la invarianza de la forma covariante, supongamos que
hacemos una transformacion general de coordenadas

x% - x% = fC(xP) o x¥ o x%=g%xh)

Se verificara entonces

Definiéndose

ya que se verifica o
\ f AT A = s = All\ : .&a
ulg =0p & ¥ @
I ‘¢
Si una ecuacion quzc—.T representa una (& ﬁsicaaien&pre@ada por una expresion

tensorial de la forma o f é' .
T K@ 08
Bree {"

entonces, el principio de la covdfianza &gat
cuando se hace una transforgg ion t _r/l$o

SF0%, 5,
£
siendo la relacion de tri@form@én deq:llas gnitudes tensoriales
/o;g‘(x\x) — &\”A“@(x") }.L, \%‘(x\x) — Au{?AﬁgAayaanU(xx)
L

Por @'(x*") se mc_i;éﬂ qg forma de dependencia funcional respecto a x** después

de la transforma 0, puege ser distinta gu

Las transfor _'@ne Ziscretas de 'f idad e inversién temporal las podemos
representar nt‘gﬁs matrices diagehales
© P= 3"’;,, =diag (1,1,-1,-1) vy
T =7% =diag (-1,1,1,1)
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Los significados del campo electromagnético

Transformaciones de Lorentz infinitesimales y sus generadores

Una transformacion infinitesimal de propia de Lorentz se puede representar de la
forma ﬁ;

Una transformacién pasiva prépiasinfinitesimal de Lorent"i"se puede representar

también como . fﬁ"‘«. -5'

~ T g o S
y por tanto . _ s &
K 3 ﬁ: qgég &
: T of F

Esta caracteristica de simetria de la matsiz mﬁr&l Sw%fyeremos que juega un

papel fundamental é’n la electrodinémi@ E;-
. e QO "~9"‘
La matriz Aw’, es de laforma ™ 3 > Q &
v Lo s
@‘3’ vl/dQ.'JA vl/c
1
w _ |aiv/c A —Aw?
Aw'q Avl/c.iﬁ Aw?
E\avi/e b A w? 0
"'b' t

rminante de las matrices
L@l — lé?ql_ A& _| = '.IA(T)| = ptraza(-AB) — q
Un campo escalartante gﬁ transfor hon de infinitesimal pasiva de Lorentz se

transformara coru\_s-" 3
NE)) %@ “1§) = P(x“ + Aw

E=om+ A.._ 90,005, = () + 7 00,77 OF)
@K‘: & '

=0(X) +5 Awlkﬂ”‘@(x) + AwoJ " 9(%)

= 0(x) + Aw%x°0, (Z)(x t+..=

siendo el operador de momento angular el generador de las rotaciones

JHT = (g"x%0, — g7°x"0,)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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asi como el operador de momento lineal al generador de las translaciones pasivas
como

> 3
De forma que para una %a%sfor@acién&fini | operador sera
¥ & A
6; gt e'a i _ o (467:]+7K /<)
donde Af7 estd aﬁiadg,’% una rotacié

cion espacial, y #/c a la velocidad de una

IE‘

El operador de'#%’tr formacién 'Ef":‘ infinitesimal propia de Lorentz sobre un
campo escala u reescribir entonggs en la forma
@3@?}!‘? AL = .n'j'+617~1_()/c

De esto se deduce también, que una transformacion de Lorentz siempre se puede
descomponer en una rotacién espacial mas una transformacién boost pura de
Lorentz.

L
transformacién b@sst.
So 7
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Los significados del campo electromagnético

Evidentemente los elementos del subgrupo grupo de transformaciones propias de
Lorentz no conmutan entre si, ya que conmutadores no se anulan y verifican las
relaciones

Las transformaci
vector.

L
Para una transformacion infinitesimal de Lo bé: (%)
ety SR

L

Conviene comenitar que un campo vectorjgh V< ti en@r diferente al de un
campo escalar, ya (?hue ante una transL acié injteSimalZpasiva de Lorentz varia
como - a@ E:. ‘?J ™
0y — N =_ ~ .
V(%) =1_A__L‘."ﬁV@’{:EL E (6@- %) “ + Aw%xF)

: 1K
= —A + = sJHOVE
o S+ @ V)
Desarrollando en serie se Ilegé.%~ .&) :
517‘1‘ ()?) — v\aﬁ_va\( _}a\ (f) + %AwﬂgJ“HVa‘(f)

~
Evidentemente sera tanﬂﬁén -\“‘:é}
@ o, \
ﬁv“ e () -‘-‘*W(TC) = —AwVF (%)

i
SR
S e T

)

o

o
Por tanto se verifiéa" ém

85 7 B B
QG §' SVE = §1 EAwWJW‘I?a«

s . :
El anterior gé‘f;e puede esc@bién como
©@

o . 1 . 1 e
BV = —0w 0 pg™FVE = =280 0 o (8597 = 85 g% )VF = 20w 0 o (577)°,VF

siendo (S”\")aﬂ las denominadas matrices de espin

(s49)°, = ~(85.9°% - 8 9°)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Isometria 10-paramétrica de las P-transformaciones de Poincaré

Las rotaciones espacio temporales propias de Lorentz £ dependen de 6 parametros,
mas los 4 de Ias translaaones espaao temporales T,y Tt, d i:""énden de forman un

Poincaré.

(i@ 74 ii

;L

La translacion t oral.como cambio | -:\- tiem|
las restantes 9 transformaciones son cin amat

N S &
s gy
La inversion temporal T, y Iasw[migl_ones P, son gransform discfetas, y que los
sistemas dln?m mple i@rtasrestri '@nes. cg)ﬁa‘:- q-’

[r L i "? ’ Q’b Q?
Como la is&q@ de ende w 10 pa;hne@s, t&u&ndo en cuenta la
isotropia y la homogene/dad del e , @x@ran 10 magnitudes
conservativas asoaagas a dichos para Tos, c /en n este caso a P% L%,
cuyas componentes son magnitu ad/t/v e n la conservacion del
momento total lineal B, de la /ener n@ao ’ el momento anqular L , y
la conservacion del centro de ener;

Se puede definir también co Q?S/ste / re tu//st/camente aquél en que las
magnitudes totales P, L, K, E pata un rr@erra on conservativas y varian con el
tiempo en ausencia de fuer. externasE

&

&

] | 8
o — \h ¥
& ]

Asi mismo, es posj def[r para a%partlcula un campo escalar L que sea
invariante ante quh-.ﬂ*o G-tfansformacio @ de Poincaré en un espacio de Minkowski,
debe verificar Ias-@'@cio de compa’utﬂ dad

-ﬂ‘.‘
@{a, & Ud OL(x%, U®, T)
a a -
© OuL(x, U, T) = - ——
definiéndose

dx®
dt
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Una funcién invariante de Poincaré que satisface todas estas condiciones, es la
lagrangiana para una particula aislada

L = —myc/UU,

?é,@ que se verifica
. ;.,‘Q* <
$$ ¢

\@mt@on ihdependientes, ya
malgeneggf’que PP, es un

Por lo que en relatividad el momentag/’la ene‘?';a|II rémn@dependientes.
e r@% rﬁomo el valor mas bajo que

acion es importante, pues en

al kSta mats
@h-que ncuentra en reposo, en my se
mE tituodn.
Veremos mas adelante, q@» la masa s@lo es, cedstante en sistema cerrado donde no
d

existan fuentes de enerdia de otigen ne mecénico. Sin embargo, la masa y la energia
no son en relatividad %mp dos §5_1_,t ndependientes, y toda energia es esta
dotada de una masay rcia/Q? a la viceversg, la masa es una forma de energia.

2

, , 1. .
Para un sistema a.;éado{?partlculas sin interaccion el momento total es la suma de

e
Esta ecuacion, nos permite tambiéh defi
puede tomar la energia en un s/ﬁma in
para una particula compleja emsun sis
incluyen también las energ/’aifhternas.

los momentos dedtdas las particulas indivi

A X
El vector ¢ eéaergl’a verificada ectagion
@)

ckt = 23 = x0P — xL PP = ctp' — xé?
habiéndose definido el centro de energia como

xi YE,.x} _ JE.x}
JE, E

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Respecto a este sistema se verifica

B E , Edx. _ di
T T ar T e @
por lo que el momento total es.da ja por la velocidad de:};ééntro de energia.

respecto al cual el
energia.

selanula, y e comadwa&n el entro de
i O

El momento angular total g de un si cciongS@lr or de un centro
de sucesos x§, se puede desco nto an A% defdel centro de

masas respecto tro dess to ar@a@oitalﬁp sistema s*#
centrorde grat J
respecto del/cen le gra o I
o b ra° Q

‘e

: ( &
(e a _ ya¥pp _ il a
. Bt x‘;?’ % @?

_ : Q L
Ademéas de P2, existe otro invaridrite de %lcabg repf@sentado por el cuadrivector de
Pauli y Lubanski definido por P ‘b u? .
~
$ % 1)
W o 188
P
& R !

Puesto que Jup €s ungiensor

@)

Puesto que en un sistema cerrado, s,, y P, se conservan, también sera una magnitud
conservativa W¢, y ademas como s,, es un tensor y B, un cuadrivector, W% sera
también un cuadrivector y su norma es un invariante relativista, que se puede evaluar
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Los significados del campo electromagnético

respecto al sistema del centro de energia respecto al cual el momento total lineal se
anulay (B,) = (mqyc, 0)

1 P -
Wawa = Wcawca = _Zskuogklnosijsm(?co)z 1-'?("105)252

Por la antisime -
cuadrivector de tipo espacial

- ¥
Para una pa ticula.c : _gefine el@i@: (@como

Se demuestra que PP, y WEW, I ores de Casimir que son
incaré que conmutan con
todos los elementos del grupo, 'omo autovalores el espectro

continuo m2c?. & ‘Q? <y y
o
En el caso una particula sin @sa Wj’@ YPxm WP, =0y entonces P*y W%

seran proporcionales, por !@ue seran paralelo ntiparalelos segun sea W°P, > 0
z i .
o WP, <0 conservandﬁése el tiepo este producto. Por ello se define como
.. . 2| .
helicidad la magnitud caﬁ'serva&a par%piar_ ulas sin masa

& 0o
WO 1(&;.?'57;' 1. 2 o
A= oo — oW Py = ] B =] i

N . 5 . L
donde 715 es un &Ctor urptario en la dire¢
la helicidad es una constante invariante que

Para particulag,sifiimaga como los foton s
puede tom jfores con signo-@pdiesto, que estan relacionados con las dos

posibles po@@acbﬁes circulares de'la luz

En mecanica cuantica se define la helicidad como J- P/h, y para una particula con
masa en numero de valores que puede tomar depende del grado de multiplicidad del
momento angular orbital.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Tensor de tensiones y de energia momento y principios de
conservacion

Todas las magnitudes conservativas pueden expresarse comg@na integracion de las
componentes de un tensor desenérgia im uIso mé
= ,f“r ﬁﬂ

2

i e eII (x xr(t)) =

m,xl 83 (X — X:(t)) es la densidad de'r m,83 la densidad de

masa de una particula que sewggsﬂaza en I. a trgyectoria xg e aé@do con esto
e 7y (& x?’b

sera F——
3 . dxt
))xrg@‘ m, G Q.( )g :

El tensor simétrico t” Se denomina %igr de o@ c@gnater/a incoherente,

debido la propiedad de que su diverg esta da la fuerza a la que esta
sometida la materia S o

fakt,i,’fd3x =ft,i,’§nk25 =f )
v

N

Esto nos dice /a &
una integr. e /é.superﬁcie d
&

© fa,ctm‘dsx - [

o también en forma diferencial local

Opthy = f*
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Sin embargo, el tensor de tensiones ti no es covariante. En formulacion covariante se
define el tensor de energia momento como

—T(t)f)‘= f Imo,c8*(x — ﬂ(‘r))
B Q

SNV nstrucoorwgs un tensor ante las
W e "'

dxr dx

T (%) =

parti sin |F\hr &mdo a que todas

magnitudes que &finen el tensor son int@Msivas, bastaria sumarlas.

Debido a este caracter aditivo del tensgirenergi % st'perdlda de generalidad

podemos suponer que T“B es el tens e tod ria ente.

Sin embargo, si hay. interacciones o mo en&a@ ‘ﬂwdo existe una presion, el
gptec

anterior tensor hay que modﬁmar@par in ﬂl% e la densidad de energia de
la presion.

Es facil comprobar que la div, enaa& t@or nergia impulso de la materia es
cero en el caso de un siste errado:

"‘\-b aéTm 0

De la anterior eddacion de continuidad se concluye que momento total integrado es
una constante en el tiempo (que nos relaciona el momento total lineal y la energia)

j)(l = lf Ta0d3x dpe =0
- Voo m y dt -

c

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Si se define el tensor J** en torno a un suceso ¥, oMo
C‘jaﬁu o (3@ — a)Tﬁu (xﬁ’ —xp )Tau

se comprueba que

por lo que el tensq
energia) integrad.

F_‘ oy 7
Las 10 magnitud s son solo una
consecuencila de /as prop jedades de-“si ia impulso y de su
divergencia se a un sistema cerradq @
El concepto de tenser energia mome es un o qK implica la idea de que
mecanicamente la energia esta lo /zada e f de un lugar a otro
conservandose. Sin embargo, g_/,con to de @s neral de la energia local,

de forma que la energia-se ,oued ansfor oﬁuna ma a otra es un postulado
mucho mas sutil. e )
L]

%
Aunque el tensor de energia @Omen @%?der' e a partir de una lagrangiana,
sin embargo este es una idéntidad ntal. El que adopte una forma
tensorial de 4x4 es debido las cond/d:/on varianza ante las transformaciones
de Poincaré, y a d/fereng-é.- de | mecanlca wioniana, la energia y el momento no

son entidades /ndepenc@ntes

El que todo sistema o} ceé'do esté (%sentado por un tensor de energia impulso
simétrico cuya d/ver ncia g8 cero se acepta como un postulado universal.

x,;rz

En el caso de el tema no sea cefrado y que se pueda descomponer en dos
sistema fisic ; ic

o8
8

Al ser
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se debe cumplir
0T = —9,1F = 7o

donde F® desempefa el concepto de una densidad f ﬁ’za covariante, cuya
componente temporal es el trabdjoiréaliz do por el sistemaé. obre el sistema 7, y la
3 1€ a fuerza clasica

oL
,}’f) Y 0 ~
9 Jil
adé a T3 siempre se les
qgfjor lo tensor de energia
momento no sim{rico tambigé “Una indicaciéd de g na gmt€raccion y el
sistema no qs"rf&eg.&err 106] tene na&'pregﬁtacién Unica ya
RS

que debe sef un on'é:

Vemos quessolo conside )..la d homogeneidad e
isotropia del espacio y.del tiempo, jurég\con e[Gorin d@usa/idad es posible

construir el nucleo. de la dindmica clgslica. L filfglon @& fuerzas dada, es sin
embargo, una con[Vencién geométr'@. Para“haoﬂg?end
necesario principios adiciona{g;_ co los ;éfci/éys
principio cuantico, “que-profundi
siempre hay un condicionante e

u significado real, es
de equivalencia, o el

temas se tratara en los siquj€ntes c @ tomagmdo como ejemplo el campo
electromagnético y su /'nterac&#én con.&ma’@/a.
-:?$
- 3
bl
3 -.,'-\;é'} g
@ T
]'b i

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



