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Transformaciones Locales de Lorentz y el
Sistema International de Unidades (SI1)

M A Guerra’yJ A Franco R?

ABSTRACT: En este trabajo se recogen las modificaciones de las caracteristicas mensurables
sufridas cuando un objeto se desplaza en el espacio a una velocidad V y esta siendo supervisado con
mediciones continuas de sus magnitudes fisicas por un observador fijo. Tales modificaciones son ahora
conocidas como transformaciones relativistas locales de Lorentz de magnitudes fisicas (LLT por sus siglas
en inglés).

KEYWORDS: Relatividad especial, masa relativista, energia relativista, impetu relativista y en
transformaciones relativistas generales de magnitudes fisicas.

INTRODUCCION

El sistema internacional de unidades (SI, abreviado del francés como "d'unités internacionales de Le
Systeme"), actualmente es el sistema de unidades mas extensamente usado del mundo, y la
publicacion del National Institute of Standards and Technology, la Referencia de las constantes de
unidades y de incertidumbre del NIST, estardn entre las guias para presentar este trabajo [1], [2].
Por otra parte, utilizaremos los resultados obtenidos en la referencia [3], donde fue deducida entre
sus primeros resultados la contraccion de la longitud, la dilatacion del tiempo (hechos explicados y
predichos por Lorentz a principios del siglo XX [4]) y el incremento de la masa, que un observador
fijo mide sobre objetos mdviles.

I LONGITUD, TIEMPO, MASA E INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA

Una configuracién que despejara los conceptos antedichos es la siguiente: supongamos estamos
viendo el vuelo de una nave espacial a la velocidad v, que es de hecho una nave-laboratorio con
toda clase de equipos para hacer medidas de caracteristicas fisicas sobre los objetos inmdviles
dentro de este laboratorio, al cual referiremos como laboratorio A. Sin embargo, estas medidas se
hacen tomando como referencia a un punto fijo B, en la tierra. En este sentido, una barra en reposo
que en el laboratorio A tiene una longitud L, respecto al origen de este laboratorio, sera medida por

los instrumentos, como L, :|r’M —r’N|, independientemente del punto de referencia de la medida,

como por ejemplo, un punto B en la tierra;, donde M y N son puntos inmdviles dentro del
laboratorio A, pero puntos que se mueven respecto al punto de referencia B en la tierra. Las letras
con primas se refieren a las magnitudes medidas con los instrumentos del laboratorio A.
Adicionalmente, nosotros estamos en la tierra en el referido punto B, en otro laboratorio, al cual
llamaremos laboratorio B, con todo el equipamiento para medir caracteristicas de objetos movibles.
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En este caso, la barra inmovil dentro del laboratorio A, en la nave espacial, que fue medida como
L,, ahora, desde el laboratorio B en la tierra, mediremos, tomando como antes del mismo punto de

referencia B de medidas, la longitud dinamica de la barra L :|rM -y | , la cual es menor que L, en

V2

una cantidad dada por L=,/1-—-.L, (contraccién de la longitud). Un reloj que en el laboratorio
c

A mide un intervalo de tiempo t,entre dos acontecimientos, nuestro reloj en el laboratorio B, en la
tierra, medira, entre los mismos dos acontecimientos, un periodo t mas de largo que t;, tal que

t . .. .
t:—°2, (dilatacién del tiempo). Un cuerpo cuya masa en reposo m, dada por los
v
1-—
C
instrumentos en la nave-laboratorio A, mide en la tierra, en el laboratorio B, una masa dinamica m

My M,

mayor que m,, en una cantidad dada por m= 5 (Einstein obtuvo m= , un valor

2\3 v?
C

erréneo de la masa dinamica [5]). En el mismo trabajo referido antes [3] se demuesra que la carga
eléctrica es invariante a las transformaciones locales de Lorentz. De forma que, la intensidad de

, , , L : dg |, Vv
corriente, |, medida en el laboratorio A, medira en la tierra | :d_?: 1-—.1,.
C

/] TEMPERATURA, CANTIDAD DE SUBSTANCIA E INTENSIDAD LUMINOSA

Por otra parte, la transformacion local caracteristica de Lorentz para la temperatura se puede
obtener de su definicion a partir de la segunda ley de la termodinamica, que implica que el calor no
fluye espontaneamente de un material frio a un material caliente, sino que permite que el calor
(energia) fluya de un material caliente a un material frio. Esto se puede expresar como la relacion
inversa entre la dispersion de la energia, o entropia termodindmica S, y el calor Q, la cual sera

dQ

siempre positiva, E:T . Debido a que la entropia es una medida probabilistica del desorden o de

la dispersion de energia de un sistema, ella tiene las caracteristicas de un nimero y aunque no es
adimensional, su invariancia bajo transformaciones locales de Lorentz (LLT) es la asuncién mas
conveniente a tomar, como veremos mas adelante. Asi, midiendo la variacion de la entropia y del
calor (energia) de un sistema cerrado en el laboratorio movil A, y tomando de [3] la LLT ya conocida

dQ

2
Vv
e

de la energia, aplicada al calor: dQ'= , tenemos:
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_dQ

V2
, - 2
0 _ ¢ ¥ & o 7T paa T=T, = T-T, 1-2

as ds V2 c
V-2
Cc

Hagamos algunos controles. La ley ideal de los gases, que indica que el producto de la presion y
del volumen de un gas es directamente proporcional a la temperatura: PV =n.RT, donde P es
presion, V es volumen, T estemperatura, n es el nimero de moles (sin dimensiones) del gasy R
es la constante universal de los gases ideales. Como sabemos, la presion es fuerza dividida por
area, y la fuerza es invariante a las LLT [3]. De esta manera encontraremos de nuevo la misma
relacion,

PV

D 2

PV =nRT = VY _prT; =T, MR T = T=Tl-—

A 25 v? s c
o (4] pEa.

1—C72 Cz

c
En semiconductores, la diferencia de potencial V en una unién p-n depende de la temperatura

KT .
absoluta: V =— , donde q es la carga del electron y k la constante del Boltzmann. Ya conocemos

Vv

de [3] que la carga eléctrica es invariante y que la LLT del voltaje estd dado por V'=V, = = .
1-—

c

<

2
V2
Asi pues, si el voltaje p-n medido en el laboratorio A es V,, en la tierra mediremos V =V, [1-—-.

ﬁ

Asi, usando la LLT ya conocida de la temperatura, obtendremos consistentemente de nuevo que:

el

q' q - v v2
\/1‘ ¢ \/1‘(;2

Con estas pruebas podemos ver que la capacidad de calor es una cantidad invariante alas LLT:

AT
2
1-

/ 2
co AT C _¢c
AQ’ AQ
V2
1_C7
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Intentemos obtener ahora la transformacién de la intensidad luminosa. De [1] obtenemos la
definicion de la intensidad luminosa: "una candela (Cd) se define como la intensidad luminosa de
una fuente de luz monocromatica de 540 THz que tenga una intensidad radiante de 1/683 Watts por
stereo-radidn". De esta definicién basica podemos asumir la proporcionalidad entre la intensidad
radiante y la intensidad luminosa, es decir, que la candela podria tener también la unidad
[watt/stereo-radian] y el stereo-radian es una cantidad sin dimensiones porque viene de dividir el
area de un metro cuadrado por el cuadrado del radio, y por esta misma razon, también el stereo-
radidn es una cantidad invariante a las LLT (sus factores se cancelan). Por lo tanto, la unidad tiene
la dimensidn de la potencia (Watt).

dE
2
Vv
e e P
Usando otra vez referencia [3], P'= a = ¢ = = >~ asi, la LLT de la intensidad
i v Vv
_ i I, v?
luminosa llegaaser: |,/=1,,=——"—< = |, =1,. 1—C—2

v v0 2
=
C

Asi, una intensidad luminosa |, medida en A, en la nave, medira en B en tierra, |, =1 4.,/1-—.

c
Un resumen de las unidades basicas del Sl y sus LLT se presenta en tabla siguiente:

TABLE 1

Sl base units and their Local Lorentz Transformations (LLT)

Magnitude Unit Symb. Scient. Not. Fixed System Moving System
2
v
Distance r meter m m r=1-—.r, r=r,
c
_ Mg
Mass m kilogram kg kg m_j m'=m,
Vv 2
1-—
&)
__ b
Time t second s s t= = t=t,
-7
c
V2
. Amper A | =.1——.1 I'= |
Electric Current IZ(;_? P A 2o 0
. V2
Thermodynamic °Kelvin K K T= 1_c_2'T° T=T,
Temperature T
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Amount of Substance n mole mol [mol ] n=n, n'=n,
Luminous Intensity (1) V2
(visible) candela cd cd I, = 1—C—2 Lo I, =1,

Es importante observar que en [3] se obtuvo que la carga eléctrica es invariante a las LLT, a saber
la medicién de su valor es el mismo, esté moviéndose 0 esté en reposo. De esta manera resulta
facil deducir que el factor de Lorentz presente en la LLT de la intensidad de corriente eléctrica es
inversa al de la LLT del tiempo, tomando el valor anterior presentado en la tabla 1. En este sentido,
los factores caracteristicos de las transformaciones locales de Lorentz que las magnitudes toman
cuando se mueven, tienen la caracteristica de la dimensionalidad. Asi, es facil obtener y comprobar
directamente la transformacion completa de una magnitud aplicando las LLT correspondiente de las
unidades basicas del Sl a su dimensidn expresada en la notacion cientifica.

Cuando una ley fisica se expresa a través de alguna constante y la constante tiene su propia
dimensidn para asi completar la dimensién de la magnitud medida por esa ley fisica, significara que
cuando el objeto se esté moviendo, esta "constante” serd medida desde la tierra también como otra
magnitud que puede ser modificada por las LLT de las unidades involucradas en la dimensién de la
“constante”, como por ejemplo en los casos de la constante de Planck, de la constante de
Boltzmann, de la constante gravitacional, de la constante dieléctrica del campo eléctrico, de la
permeabilidad magnética, etc. Es decir, tales "constantes" con dimensiones absorben los cambios
debidos el movimiento del objeto al cual le estamos haciendo medidas desde la tierra.

m UNIDADES CINEMATICAS DERIVADAS (SI)

Las unidades derivadas y sus factores de LLT se definen en términos de las siete cantidades
basicas del Sl via definiciones de las magnitudes que vienen de ecuaciones o de leyes fisicas
universalmente aceptadas.

TABLA 2
Unidades cinematicas derivadas Sl y sus Transformaciones Locales de Lorentz (LLT)
Magnitud Unidad Simb. Not. cientif. Sistema fijo Sistema movil
2
Length L meter m m L= 1—V—2.L0 L'=L,
c
V2
Area A square meter m?2 m?2 A= Ao{l_c_z] A=A
N
Volume V i 3 3 VT2 =
cubic meter m m v :(1_C_Zj v, V=V,
Plane angle #=s/R radian rad [] 6=0, =6,
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Solid angle 2=AR? | steradian sr [] 0=0, 0'=06,
meter m v?
Velocity v second S m.s— V= 1—0_2 Vo V=V,
cycles 2
hertz = v
Frequency f sec Hz gt f= 1—C—2.f0 fr=1,
radian rad V2
Angular Velocity @ second S st o= 1_C_2_w0 o' =,
meter m N
- — - -2 Ve )2 i
Acceleratlon a Second2 SZ m.s a:(l——) .ao a_a'O
C
radian rad V2
Angular Acceleration & | second? 52 g2 o= 1—C—2a.0 a'=a,

IV UNIDADES DINAMICAS DERIVADAS (Sl)

TABLA 3

Unidades dinamicas derivadas Sl y sus Transformaciones Locales de Lorentz (LLT) \

Magnitud Unidad Simb. Not. cientif. Sistema fijo Sistema movil
Force F Newton N m.kg.s F=F, F=F,
V2
Energy, Work, Heat E | Joule J m? kg.s E=,1-—.E E'=E,
c
V2
Power W=E/t Watt w m? _kg_s’3 W= [1 - C_Z}WO Wr=W,
V2
Torque z=rx F Newton.meter N.m m?.kg.s r= /1_C_2,T0 r=1,
. _ P
Linear Momentum Newton.second | N.s m.Kg.s™ P= V2 P'=Po
p=mv 1-—
c
Angular Momentum Newtmetsec | N.ms | m2kg.s™ L=L, L'=L,
L=rxp
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Pressure P=F/A Pascal Pa mkg.s P= P(\)lz P=P,
&)

3
f!?;vr'é""v‘.'t‘;”g"l?/ﬁid Nex = % ms™ 9= (1— Z—ijz 9o =9
Gravita;[ional constant | Newton.meter? | N.m? v2 )

G=g.rM Kg? kg? | Mkg s G=(1—C—2j G, G'=G,

"4

UNIDADES ELECTROMAGNETICAS DERIVADAS (SI)

TABLA 4

Unidades electromagnéticas derivadas Sl y sus Transformaciones Locales de Lorentz (LLT) |

Magnitud Unidad Simb. Not. cientif. Sistema fijo Sistema movil
Electric Charge q Coulomb C As d=4, =4,
V2
Voltaje V=WI/I Volt V mz_kg's’:g.A’l V= 1——2.\/0 V/:VO
c
V2
Current | Amper A I = 1—C—z-|o I'=1,
Resistance R= V/I | Ohm m?.kg.s . A R=R, R'=R,
CO
Capacitance C=q/V | Farad F m~2.kgt.s*. A’ C= V2 C'=C,
1-7%
c
Electric Fielde =F/q | Newton N mkg.s?.A™ £€=&, g'=¢,
Coulomb C
BO
Magnetic Field Tesla T kg.s.A™ B= V2 B'=B,
(B~ F/g.v) [1_2j
c
Magnetic Flux @ Weber Wb m?kg.s 2. A™ =0, d=0,
M = M,
Mutual Inductance Henry M m? kg.s 2. A2 - V2 M'=M,
M = -V/(dl/dt) 1-—
c
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. _ Mo
Magnetic Henry Y7 mkg.s2.A~ H= V2 =1,
Permeability meter 1——
c
. _ %o
Electric Farad c m= kg s A e= /2 ¢'=¢,
Permittivity meter 1——
c
Electric Farad Newton
Displacement meter Coulomb | P m2.As D=D, D'=D,
D=e¢

Vi UNIDADES FOTOMETRICAS DERIVADAS S|

TABLA 5§

Unidades fotométricas derivadas Sl y sus Transformaciones Locales de Lorentz (LLT)

Magnitud Unidad Simb. Not. cientif.  Sistema fijo Sistema movil
2
v
Luminous Intensity | candela I, cd Iy =(1—C—2j-|vo ', =1,
[
) 2
_ Vv
Luminous Flux F, | lumen F, cd.sr F, = (1—(:—2]- Fuo F'=F,
V2
Luminous Energy | lumensecond Q, Im.s Q =1-5Q, | Q'=Qy,
Q c
candela cd
Luminance L, meter? L, m? L, =Ly, L,'=Ly,
lux — lumen
[lluminance E, ux= meter? E, Ix E, =E,, E,'=E,,
lUx — lumen
Emitance M, ux_meterz M, Ix M, =M,, M, =M,,

Vil UNIDADES RADIOMETRICAS DERIVADAS S|

TABLA 6

Unidades radiométricas derivadas Sl y sus Transformaciones Locales de Lorentz (LLT)

Magnitud

Unidad

Simb.

Not. cientif.

Sistema fijo

Sistema movil
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watt V2
Il?adlant Intensity | cteradian | W srt | = 1—C—2 A, 1, =1,
V2
Radiant Flux @ | watt [0} W O = (1_(:_2]@0 =P,
V2
Radiant Energy joule Q J Q=,1-—-5.0Q, Q=Q,
Q
watt
Radiance L steradian.meter® L W.sr~'m™ L=L, L'=L,
watt
Irradiance E meter? E W.m™ E=E, E'=E,
Radiant exitance, waltt
Radiant emitance | \1ater? M W.m™3 M =M, M'=M,
watt
Radiosity meter? J, W.m™> J, =3, J,'=3,,
watt Lo
Spectral radiance | steradian.meter? L, W.srim™ b= v? Ly'=Ls
2
E = EAO
_Spec_tral watt E, W.srtm™ .= .7 E,/=E,,
irradiance steradian.meter® 1-—
C

Vil

OTRAS UNIDADES DERIVADAS Sl

TABLA 7

Otras unidades derivadas Sl y sus Transformaciones Locales de Lorentz (LLT)

Magnitud Unidad Simb. Not. cientif.  Sistema fijo Sistema mdvil

DV
Dynamic Pascal second Pas mkg.s D,=—"— D, =D,
viscosity ( v? JZ

1-—
c

Heat Capacity | Joule
Cy Entropy S | Kelvin S m?kg.s2K™ S=5, S'=S,
Thermal Watt W
conductivity | meter.Kelvin | m.XK m'kg.s K™ Te =Te, Te'=Teg
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Joule J V2
Molar energy | mole mol m?kgs?mol™ | Ew=y1-7Eu, | Ey'=Eyq
Molar Joule J Su =Sue Su'=Suo
entropy, molar | mole.Kelvin mol.K | m?kg.s?mol'K™
heat capacity
Bq — BqO
Becquerel Bq Bg— Decays 1 gt N Bq'= Bq,
second S 1-—
c
Absorbed dose Gray Joule J v2 )
of ion. radiation ray = kg @ m2.s2 Gy:(l——zj Gy, | Gy'=Gy,
C
Vil MAXWELL EQUATIONS

Se puede demostrar que las Ecuaciones de Maxwell, la cuales son validas en cualquier sistema de
referencia también lo son bajo las Transformaciones Locales de Lorentz. Tomando en cuenta:

Vv
g
aa[l_vzj
- ! 2 - C2 -
1) V'xs':—@ = 1—V—2V><£:— = Vxg= a8
ot' C V2 ot
e
2
epr)
' c
2) VxH=Z40 = [1-LVxH= IL1-L = vxH=Z47
' C V2 ot
ot. 1—C—2
q i v’ q
3) VieD'=p'=— = 1—2V0D.[1—2]= = VeD=p
C \Y
3
VARE
%)
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4)

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]

2

VeB'=0 = VeB|l-' |=0 = VeB=0
c
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