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Algunos autores han planteado la posible existencia de un marco de referencia
preferencial asociado al Fondo cosmico de microondas (CMB) y se ha elaborado una
forma alterna de la Teoria Especial de la Relatividad denominada “Teoria de la Relatividad
Especial no estandar". En este trabajo de grado se hace un estudio comparativo de los
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de los cuerpos en movimiento, apelativo acufiado en el estudio pionero de Einstein de
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como la correcta.

En este trabajo se hace un estudio comparativo entre la TER estandar y la TER no
estandar mediante la recopilacion y analisis de ambas teorias para encontrar argumentos
que permitan inferir que la TER es consistente con la existencia del marco de referencia de
la CMB, y asi encontrar argumentos de tipo tedrico y experimental, que determinan las
relaciones entre las dos teorias. También concluir que ambas teorias son consistentes
entre si y que la simetria de Lorentz se preserva incorporando a la TER estandar el marco
de referencia del CMB como un marco de referencia equivalente y no preferencial.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Some authors have raised the possible existence of a preferential reference frame
associated with the Cosmic Microwave Background (CMB) and an alternate form of the
Special Theory of Relativity called "Non-standard Special Theory of Relativity" has been
developed. In this work degree, a comparative study is made of the theoretical and
experimental foundations of these two ways of approaching the electrodynamics of moving
bodies, a name coined in Einstein's pioneering study of 1905, the study shows the
difficulties that arise when trying to reconcile these two theories in a single context or in
trying to establish the non-standard Theory of Relativity as the correct one.

In this work, a comparative study is made between the standard SRT and the non-standard
SRT through the compilation and analysis of both theories to find arguments that allow us
to infer that the SRT is consistent with the existence of the CMB reference framework, and
thus find theoretical and experimental arguments, which determine the relationships
between the two theories. Also conclude that both theories are consistent with each other
and that Lorentz symmetry is preserved by incorporating the CMB reference frame into the
standard SRT as an equivalent and non-preferential reference frame.
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Resumen

Algunos autores han planteado la posible existencia de un marco de referencia preferencial
asociado al Fondo césmico de microondas (CMB) y se ha elaborado una forma alterna
de la Teoria Especial de la Relatividad denominada “Teoria de la Relatividad Especial no
estandar”. En este trabajo de grado se hace un estudio comparativo de los fundamentos
tedricos y experimentales de estas dos formas de abordar la electrodinamica de los cuerpos
en movimiento, apelativo acunado en el estudio pionero de Einstein de 1905, el estudio
muestra las dificultades que se presentan al tratar de conciliar estas dos teorias en un solo
contexto o al tratar de establecer la Teoria de la Relatividad no estandar como la correcta.
El propdsito de este trabajo es buscar argumentos que permitan inferir que la TER es
consistente con la existencia del marco de referencia de la CMB, de esta manera se logra
analizar los argumentos de tipo tedrico y experimental, que determinan las relaciones entre

las dos teorias.

Palabras clave: Relatividad especial, Fondo césmico de microondas, marco de referencia

de la CMB.

Abstract

Some authors have raised the possible existence of a preferential reference frame associa-
ted with the Cosmic Microwave Background (CMB) and an alternate form of the Special
Theory of Relativity called “Non-standard Special Relativity Theory”has been developed.
degree work, a comparative study is made of the theoretical and experimental foundations
of these two ways of approaching the electrodynamics of moving bodies, a name coined in
Einstein’s pioneering study of 1905, the study shows the difficulties that arise when trying to
reconcile these two theories in a single context or when trying to establish the non-standard
Theory of Relativity as the correct one.The purpose of this work is to search for arguments
that allow inferring that the SRT is consistent with the existence of the CMB frame of re-
ference , in this way it is possible to analyze the theoretical and experimental arguments,

which determine the relationships between the two theories.

Keywords: Special relativity, Cosmic Microwave Background, CMB.
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1. Introduccion

Desde la formulacién de la Teoria Especial de la Relatividad, por Albert Einstein en 1905,
se dispone de una forma de conocimiento que sustenta la mayoria de la fisica actual. Aun
asi, se postula que existe un marco de referencia preferencial asociado al Fondo césmico de
microondas (CMB por sus siglas en ingles), situacién que aparentemente entra en conflicto
con la Teoria Especial de la Relatividad (TER). La TER es primordial en las formulaciones
de la mayoria de las teorias de la Fisica contemporanea, siendo la invariancia de Lorentz uno

de sus pilares.

Se ha sugerido que el CMB puede tomarse como un marco de referencia preferencial cuando
se asocia a él un marco de referencia unido a esta forma de radiacion. Existen investiga-
dores que expresan que esta suposicién cosmoldgica entra en conflicto con los postulados
y consecuencias de la TER [1]. La cual se fundamenta en la constancia de la velocidad de
propagacion de la luz para todos los observadores inerciales y en la invariancia de las leyes de
la Fisica para estos observadores, con la adicion de que es una teoria firmemente establecida

que ha soportado la prueba de los experimentos.

El postulado de la TER de que las leyes de la Fisica son las mismas para todos los marcos
de referencia inerciales implica su invariancia bajo las transformaciones de Lorentz [2], lo
cual se generaliza expresando que todos los marcos de referencia inerciales son equivalentes

y recibe la denominacién de invariancia de Lorentz.

El desarrollo de una contraparte de la teoria especial que es consistente con la existencia del
marco preferido del CMB, llamada cinematica de la TER anisotréopica en la que se basan los
principios de las transformaciones espacio-temporales entre marcos de referencia que dejan
invariante la velocidad de propagacién de la luz anisotrépica, el uso de transformaciones que
tienen estructura de grupo y el principio de correspondencia [3]. Se obtienen implicaciones
cosmoldgicas en donde se aplican las ecuaciones de la relatividad estandar anisotropica desa-
rrollada anteriormente para describir los efectos causados por un movimiento de observacion

(movimiento peculiar de nuestra galaxia) con respecto al CMB, dado a que el uso de las
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ecuaciones de la relatividad estandar estd en contradiccion con la existencia de un marco

preferido.
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1.1. Planteamiento del Problema

La perspectiva, acerca de la existencia de un marco de referencia preferencial relacionado al
CMB, esté en aparente contradiccion con los principios de la TER. Algunos autores expresan
la contraparte de que la TER es consistente con la existencia de un marco preferencial, pero,
igual que la TER estandar, estd basada en el principio de la relatividad especial y en la
universalidad de propagacion de la velocidad de la luz. La vision de estos conceptos aparen-
temente incompatibles es posible a expensas de la libertad de asignar una unidireccionalidad
a la velocidad de la luz en la TER.

En el marco preferencial de la CMB se tiene una anisotropia en la unidireccionalidad de
la velocidad de propagacion de la luz ocasionada por el movimiento de un marco de refe-
rencia inercial relativo al marco preferencial. La cinematica de la TER anisotrépica se basa
en los siguientes primeros principios [3]: 1. Transformaciones espacio-temporales entre mar-
cos de referencia que dejan invariante la velocidad de propagacién de la luz anisotrépica.
2. El conjunto de transformaciones tiene una estructura de grupo. El aparato matematico
de la teoria de grupos de Lie entre marcos inerciales permiten los grupos de transformacio-
nes espacio-temporales. El principio de correspondencia, que hace que las transformaciones
de coordenadas se conviertan en las transformaciones Galileanas en el limite de pequenas
velocidades junto con el argumento de que el parametro de anisotropia k en un marco de re-
ferencia inercial particular esté determinado por su velocidad relativa al marco de referencia

preferencial, son usados para especificar las transformaciones [5].

El parametro de anisotropia k se convierte en una variable que participa en las transforma-
ciones, por lo que el marco preferencial surge naturalmente como el marco para el cual k
= 0. Las transformaciones entre los marcos inerciales obtenidos como resultado del anali-
sis no dejan el intervalo entre dos eventos invariante, pues estan modificados por un factor

conformal.

Aplicando las transformaciones al problema de calcular la distribucion de temperatura del
CMB se obtiene una ecuacion en la que la dependencia angular coincide con la obtenida
en base a la TER estandar pero la temperatura media es corregida por los términos de
segundo orden en la velocidad del observador. Desde el punto de vista conceptual, elimina
la inconsistencia del enfoque habitual cuando las férmulas de la TER estdandar se aplican
para definir los efectos causados por el movimiento con respecto al marco preferencial. Por
ultimo, responder la pregunta de investigacién ;Qué diferencias y semejanzas comparten
la TER estandar y su contraparte TER no estandar, basada esta ultima en la existencia

empirica del marco de referencia del CMB?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar un estudio exploratorio comparativo entre la TER no estandar, basada en el marco
de referencia preferencial del FONDO COSMICO DE MICROONDAS (CMB), y la TER

estandar.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Analizar las transformaciones espacio-temporales implicadas en la TER no estandar.
» Explicitar las diferencias y semejanzas en la TER estandar y la no estandar.

= Analizar las dificultades de tener un marco de referencia privilegiado.



2. Teoria Especial de la Relatividad

estandar

La teoria especial de la relatividad tiene sus origenes en el trabajo de Albert Einstein a
principios del siglo XX. Iniciamos este capitulo considerando dos marcos de referencia que
se mueven entre si. Antes del fracaso de la teoria de la relatividad, las transformaciones
utilizadas para describir la relacion entre las coordenadas de marcos moviles de referencia
fueron denominados las transformaciones de Galileo. Luego de que dichas transformaciones
no lograran explicar algunos fenémenos 6pticos llevo a Einstein a formular la teoria especial
de la relatividad [4].

Desarrollada en 1905, esta se basa en los siguientes postulados [6]
1. Todas las leyes de la fisica son validas para todos los sistemas inerciales

El primer postulado es el principio de relatividad, ya postulado por Galileo Galilei.
Siendo este, ampliado por Einstein para llevarlo a toda la fisica, en especial para
el electromagnetismo que se comportaba diferente a la mecanica de Newton. Este
principio consiste en que no existe ningiin experimento que sea apto para distinguir, si
un observador estd en reposo o en movimiento rectilineo uniforme. Dos observadores
que se mueven, uno con respecto al otro observan la misma fisica. Por lo cual, las
leyes de la fisica se deben escribir de manera que no cambien al pasar de un sistema
referencial a otro. Esto, en otras palabras, Establece la invariancia de las leyes de la
de mecanica ante las transformaciones de Galileo las cuales corresponden al limite de
las bajas velocidades de la TER.

2. La velocidad de la luz en el espacio libre tiene el mismo valor ¢ en cualquier marco de

referencia inercial.



CAPITULO 2. TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD ESTANDAR 6

El Segundo postulado se basa en dos partes, la primera en resultados teéricos y la se-
gunda en resultados experimentales. Puesto que el experimento de Michelson-Morley
se basé en medir la velocidad de la tierra con respecto al éter. Mientras que, la teoria
de Maxwell afirma la existencia de ondas electromagnéticas(luz) cuya velocidad c es la

misma independientemente de los observadores inerciales.

Al asumirse que las leyes de la fisica son validas para todos los observadores, se debe aceptar

que la velocidad de la luz ¢ es una constante universal.

2.1. Transformaciones de Galileo

Cuando la velocidad relativa entre dos marcos de referencia inerciales es pequena, comparada
con la velocidad de la luz en el espacio libre, la fisica no relativista explica adecuadamente el
comportamiento de las particulas con respecto a estos marcos de referencia. La forma en que
dos observadores inerciales comparan los resultados de sus mediciones de espacio-tiempo,

coordenadas espaciales y temporales, se obtienen mediante dichas transformaciones.

5 (x.y.z.t) 5 (&2l th

Figura 2-1: [lustra el movimiento relativo entre dos marcos de referencia inerciales, un
observador O, ubicado en el marco S, el cual tiene junto a el, un conjunto de coordenadas
cartesianas (x,y,z) y otro observador O’ en S’ con coordenadas cartesianas (x’,y’,2z’). El marco S’
se desplaza respecto al marco S con velocidad traslacional constante u a lo largo del eje comin

x-x’ y los origenes O y O’ coinciden en el tiempo t=t’=0.

De la fisica no relativista obtenemos las relaciones espaciales para dos observadores inerciales

que se mueven con velocidad relativa u dada por las transformaciones de Galileo.
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z =z (2-1)

Teniendo en cuenta que el estado de movimiento relativo entre los dos observadores no puede

. , . , / . . /
alterar la marcha de los relojes. Asi, si los dos origenes oy o coinciden ent =t = 0, entonces
para cualquier tiempo tenemos.

=t (2-2)

De esta manera obtenemos las transformaciones espacio-temporales,

r =x—ut

y =y
Z/:Z
t =t (2-3)

Para la composicién Galileana de velocidades, se obtienen de la ecuacién (2-1) por diferen-
ciacién con respecto al tiempo

UV, =1, (2—5)
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Ahora, al derivar la ecuacién (2-4) respecto al tiempo, obtenemos las aceleraciones de dichas

transformaciones

A, = Gy
a; = ay,
a, = a, (2-6)

La TER es una teoria més general que toma en cuenta la mecanica no relativista cuando se

asumen velocidades del orden de la velocidad de propagacion de la luz en el espacio libre.

Dado el caso, las transformaciones que sustituyen a las Galileanas para velocidades relati-
vas o cercanas a la velocidad de la luz para observadores inerciales se establecen como las

transformaciones de Lorentz.

2.2. Transformaciones de Lorentz

La transformacién de coordenadas de Lorentz para un evento, especificado para las coorde-
nadas (x,y,z) para el marco Sy con (x’,y’,z") para el observador en S’ desplazandose uno con

respecto al otro a velocidad relativa u en la direccién +x son

z = y(x — ut)
Yy =Y

t =r (t — ﬁ) (2-7)

c2

Las transformaciones inversas son

t=r (t/ + %) (2-8)
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Donde 7 es el factor relativista o factor de Lorentz,

1= —— (2-9)

Se puede comprobar que las transformaciones obtenidas en (2-8) se convierten en las trans-

formaciones de Galileo cuando el termino # — 0.
Derivando (2-7) respecto al tiempo se obtienen la composicién de velocidades de Lorentz,

’ Ve — U
ol ()
(2-10)

De manera adicional, se encuentran las transformaciones inversas para las velocidades

v;—ku
T+ (&)

Vy =

(2-11)

2.3. La Dilatacion del tiempo

Se considera un tren que estd en movimiento rectilineo uniforme con velocidad v respecto al
pasillo de una estacién. El pasajero que esta ubicado dentro del tren O’ dispone de un reloj
de luz, el cual consiste en dos espejos perfectos puestos uno encima del otro, a una altura d.
Este obtiene un pulso de luz que se encuentra viajando continuamente entre estos, observar
figura (2-2).

De tal manera que, O’ estard midiendo el tiempo At" que tarda la luz en subir y bajar,

A= (2-12)
C

Del otro lado se encuentra un observador O, quien vera este mismo fenémeno, pero de una

manera distinta. Para este la luz sale del espejo de abajo, pero llega al espejo de arriba
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d
V
d
vt vt
2 2

Figura 2-2: Reloj de luz de un tren en movimiento visto por un observador O’ dentro del

tren(arriba) y un observador O en el pasillo (abajo) [4]

/ !
después de un tiempo ATt cuando el tren se ha desplazado una distancia UATt y nuevamente

al espejo de abajo después de un total cuando el tren se ha desplazado una distancia total

vAt. para O, la luz recorre una trayectoria mas larga, Pues, para este la luz también se mueve

a una velocidad ¢, habra pasado mas tiempo entre que la luz saliese y entrase nuevamente al

espejo de abajo. Para concluir, se define por el teorema de Pitagoras la distancia recorrida

por la luz al subir,

(2 - (2 o

Ahora despejamos At y se obtiene

(2-13)

(2-14)

Hemos reemplazado At como %d tal como en la ecuacién (2-12), ya que esta expresa la altura

del tren d en funcién del intervalo de tiempo At medido por O’.
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Se observa que el tiempo que tarda la luz en recorrer un ciclo observado por O en el pasillo
es precisamente mas largo que el tiempo At de O’. A esto se le denomina dilatacién del
tiempo. Lo cual nos dice que lo relojes en movimiento corren més despacio que los relojes

€11 reposo.

Con ayuda de la ecuacién (2-9) se puede observar este fenémeno. Como /1 — Z—; <ly
At > At' observamos que el tiempo medido por el observador en el intervalo se encuentra
dilatado.

2.4. Contraccién de la longitud

Si un objeto se encuentra en reposo respecto a un observador, su longitud se determina
midiendo la diferencia entre las coordenadas espaciales de los extremos del objeto. Como este
no esta en movimiento, las medidas de los extremos son siempre las mismas para cualquier
intervalo de tiempo, la diferencia de estas coordenadas se denomina longitud propia. De esta
manera, la longitud propia de un objeto es la longitud del objeto medida en su marco de

referencia de reposo.

Ahora, suponemos que una regla orientada en la direccién del eje comun x — x’ esta en reposo
con respecto a un observador O’. Observamos como estan relacionadas las medidas de las
longitudes obtenidas para los observadores O y O’, cuando O’ se mueve con respecto a O en

la direccién del eje x-x’ con velocidad v.

OJ | | -
xXq X2

Figura 2-3: Contraccién de Lorentz

Se denominan los subindices 1 y 2 para indicar los extremos de la regla. De las transforma-

ciones inversas de Lorentz para las coordenadas de la ecuacién (2-8) tenemos,
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. - ty—t
v, = Bz ) ulta=t) (2-15)

Podemos denominar a z, — x; = Ly como los extremos de la regla de la longitud propia
definida anteriormente, la cual es medida por O’. Ahora, si las medidas x; y x5 son obtenidas
por O, de tal manera que ty — t; = 0, Entonces la diferencia de xo — 21 = L, lo que es la
longitud de la regla medida por el observador O, que es la longitud en movimiento. Ahora

obtenemos de la ecuacién(2-15)

L=1Lo/1-= (2-16)

Se puede ver que, 1/1 — Z—; < 1, entonces L < Ly de esta manera la longitud de la regla en

movimiento obtenida por O esta contraida.

2.5. Simultaneidad

Dos eventos son simultaneos para un observador si y solo si este logra determinar que aque-
llos se realizan al mismo tiempo. En la fisica no relativista se determina que dos eventos
son simultdneos, puesto que los tiempos sean t = ¢ en las transformaciones de Galileo, lo
que indica que cualquier observador también los encontraria simultaneos. No obstante, en
relatividad especial, dos eventos que para un observador son simultaneos, en general no son

simultdneos para otro. [7]

Supongase que el observador O’ determina que los eventos 1 y 2 son simultaneos, es decir
que t; = t,. Ahora el observador O tomara la medida de la diferencia de tiempo entre los

mismos eventos,

(2-17)



CAPITULO 2. TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD ESTANDAR 13

. . . . . . / / ’
Si los dos acontecimientos se realizan en el mismo lugar, es decir que =, = x;, entonces seran
simultaneos para O. Asi, se podria afirmar que dos eventos que son simultaneos para un
observador inercial, seran simultaneos para otro observador inercial, si ambos ocurren en el

mismo lugar para este tltimo observador.

Aclarando, si dos eventos se realizan en el mismo lugar del espacio, cada observador ne-
cesita unicamente un reloj para determinar si son simultdneos. Ahora, si los dos eventos
estan especialmente separados, entonces cada observador necesita dos relojes sincronizados

adecuadamente para determinar si son o no simultaneos.

2.6. Dinamica Relativista

Los desarrollos de la teoria Especial de la relatividad originaron cambios en la mecanica

Newtoniana [4].

2.6.1. Composicién de velocidades

De las transformaciones de Lorentz podemos derivar una nueva regla para la composicion
de velocidades [8]. Suponiendo que una particula tiene una velocidad V' con respecto al
observador O’, que a su vez con velocidad v con respecto a O. Para encontrar V de la
particula con respecto a O, se utiliza la inversa de las transformaciones de Lorentz de la

ecuacion (2-8)

T ="y <x/ +vt/)

T

’ v '

Donde 7 es el factor relativista o factor de lorentz. La velocidad V = % de la particula,

medida por O, esta dada por la siguiente ecuacion

de’  dt
V = == L=
7 ( a @ U)

V:fy(Vl—irv) dt

= (2-19)
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V/
T (2-20)
14 29
Ahora obtenemos de la ecuacién (2-18)
at = (dt + Sdz)
¢
dt =~ (1 + %V) dt (2-21)
c

Se puede observar que con esta suma de velocidades relativistas, las velocidades medidas por
el observador O, nunca sobrepasan la velocidad de la luz. En el ejemplo donde una particula
sin masa que se mueve con velocidad V’=c con respecto al observador O’, su velocidad con
respecto al observador O segtn la ecuacién (2-20) es V=c. Este resultado es independiente

de v relativa entre O y O’ lo cual no viola el segundo postulado de la TER.

2.6.2. Momento, Masa y Energia

Como esta determinado, la segunda ley de Newton F =mad (en su forma particular), no
puede ser valida en este punto, debido a que implicaria que una particula sometida a una
fuerza constante podria alcanzar velocidades demasiado grandes. Por lo tanto, debe ser mo-

dificada, tal que, no viole los postulados de la TER o las transformaciones de Lorentz.

Se reescribe la segunda ley de Newton, escribiéndola en forma diferencial.

F=— 2-22
o (2-22)

Ahora el momento lineal p agregando el factor v para correcciones relativistas se define como,

(2-23)

El factor v da correcciones relativistas importantes a la mecanica Newtoniana pues, al actuar
con una fuerza sobre una particula aumenta el momento lineal de la particula, incrementan-

do un poco la velocidad de la particula, pero sobre todo aumentando el factor v [9].En otras
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palabras, hace falta una fuerza cada vez mayor para acelerar la particula un poco mas. En
particular, dado que p diverge cuando v — ¢, una fuerza finita nunca podra acelerar una
masa mas alla de la velocidad de la luz.

Como analogia con la mecanica Newtoniana, se define la diferencia de Energia cinética E,

como el trabajo realizado por la fuerza Falo largo de una curva C.

&—E:/ﬁﬁ
C

Ey,—E, = / F.wdt (2-24)
c

Reemplazamos la segunda ley de Newton con correcciones relativista de la ecuacion (2-22)
en (2-25) queda,

dt
dp' d
AEi/ﬁﬁl
, dydt
2
d
AE = myc? ldt
L dt
AE = moc® Ay (2-25)
Donde ﬁ.g—f = moc? debido a
5 5L (o)
U.— = 0— (moyv
&y &y 07Y
U. ; = mov? +m vd—v
Iy 0 07 dr
d—* 2
U.ﬁ = mov2 + moc—2
d—’
77.% = moc? (2-26)

Se puede ver que la ecuacién (2-25) nos da la relacién entre la energia cinética E, la masa

mo y la velocidad v, que es muy diferente a la mecanica Newtoniana.
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(2-27)

Para velocidades bajas como 7 << 1 se desarrolla el factor relativista en una serie de

Taylor [4],

1
FE = TTI,OC2 -+ 5777/0'1}2 =+ ... (2—28)

Se logra identificar en el segundo término de la ecuacién (2-28) la expresion de la mecénica
newtoniana para la energia cinética, mientras que en el primer término es la energia de reposo
que tiene un objeto por el hecho simple de poseer masa.

Ahora, el hecho de que una particula dependa en si, de la velocidad, sugiere una gran relacién
entre la energia y el momento, por ejemplo, un observador O’ que se encuentra respecto a
una particula verd una energia E' = moc® y un momento = 0, mientras que el observador
O verd un momento no nulo y una energia mas grande. Con este ejemplo, resulta que La
energia E y el momento p estan relacionados a través de una transformacion de Lorentz, tal
que O y O’ estan basados como en los ejemplos anteriores y que la masa se mueve a lo largo

del eje x del observador O.

. E—up,
==
1%
E
/ T V=
g =20 (2-29)
”U2

De la ecuacién (2-29) se puede combinar la energia E y p’'en una expresién. Ahora, de (2-23)

y (2-27) obtenemos,

E? —p2c® — pzc2 — p2c® = myc? (2-30)
Se observa, que el lado derecho de la ecuacién (2-30) es una constante por lo tanto, La
combinacion de la izquierda tiene el mismo valor para todos los observadores, lo que nos

indica la invariancia de Lorentz [10].
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2.7. Electromanegtismo en la TER

En comparacién con la mecdanica Newtoniana, la teoria de Maxwell no necesita correcciones

relativistas, debido a que, las ecuaciones ya son invariantes bajo las transformaciones de
Lorentz, estas leyes son [40],

E="
€0
V.B=0
. - OB
VXFE=——+
: ot
V X B= MoJ + MQEOE (2—31)

La fuerza de Lorentz se define con la siguiente expresion

ﬁ:q[ﬁ+ﬁx é] (2-32)

La ecuacién (2-32) define las interacciones de los campos eléctricos E , campos magnéticos
B y las densidades de carga p y corrientes j Esta confirmado que el principio de relatividad
relaciona algunas magnitudes de las ecuaciones de Maxwell. Es el caso para, una configura-
cién de cargas p(Z) que se encuentra en reposo en el sistema de referencia de un observador
O, el cual se descubre como una corriente 7 = p@ en el sistema de referencia O’ que esté
a velocidad constante ¢ con respecto a o. Esto muestra que las cargas y corrientes se en-
cuentras relacionadas por las transformaciones de Lorentz. Ahora, mediante un cambio de

coordenadas se transforman de la siguiente manera,

’ p — UC_2
p g
U2
2
o= (2-33)
U2

Mediante la ley de conservacién de la carga eléctrica, ya demostrada en las ecuaciones de
Maxwell
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L 1vj=0 (2-34)

Ahora, si p y j se incluyen en las transformaciones, es primordial la importancia de ver
que ocurre con la conservacién en el cambio de sistema de referencia a otro. Se debe tener
en cuenta que no solo la carga se transforma sino tambien las derivadas parciales. De la
ecuaciéon(2-18) al aplicar la regla de la cadena se deduce como transforman las derivadas

parciales.

’ v
8, = (am + gat)
0" =~ (0, + v0,) (2-35)

De este modo, la conservacién de la carga eléctrica de la ecuacién (2-34) también es un
invariante de Lorentz, lo cual es valido para todos los sistemas inerciales. También los campos
electromagnéticos E y B se encuentran relaciones por una transformacion de Lorentz y se

encuentran expresados de la siguiente manera,

E,=E,

P v%

E = <

2

. B, 4 vt

E. = E

’1)2

T2

B =B,

, By+v=Z=

B, = -

1-=

/ BZ _/U&
B =—__—¢< (2-36)

1)2

2.8. El espacio de Minkowski

El espacio-tiempo cuadrimensional de la Relatividad especial es conocido como espacio de

Minkowski, El espacio para todos los eventos, cada uno se caracteriza por su posiciéon en
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Figura 2-4: Conos de luz del espacio de Minkowski. Estos conos representan la trayectoria de los

rayos de luz que pasan por el punto £ = y = z = 0 en el momento t = 0. [4]

x,1y, 2y un momento t en que ocurre el evento, lo que sirve como coordenadas en este mismo

espacio [12]. Para el espacio de Minkowski se define por la ecuacién

SP=ct -t -y -2 =0 (2-37)

La ecuacién (2-37) define la trayectoria de una senial de luz que se emite desde el origen
enz =y =z = 0 para t = 0, estd definida como como una senal en una esfera de radio
ct. Ahora al ilustrar las coordenadas x(t),y(t),z(t) en funcién del tiempo, esto indica que su
trayectoria corresponde a un cono invertido vértice en el origen como ¢t =z =y = 2z = 0. De
este mismo modo la trayectoria de luz que llega en momento ¢ = 0 al punto x =y =2 =10
es otro cono con el vértice en el origen. A estos dos se les da el nombre de cono de luz futuro

en la zona I y el cono luz pasado en la zona II de la figura (2-4).

Supongamos que la trayectoria de un observador O en el origen de su sistema de referencia
que utiliza coordenadas (ct,z,y, z) para © =y = z = 0 lo que indica al eje ct, debido a su
estado de reposo con respecto a si mismo. Mientras la trayectoria del observador O’ que se
encuentra moviendo a velocidad constante con respecto al observador O y que coinciden en
t = 0, describe una recta que pasa por el origen. Como la velocidad O’ siempre es menor
que c, la trayectoria siempre termina dentro del cono de luz. Especificamente, como el limite
siempre radica en c, cualquier particula que pase por el origen siempre terminara dentro del

cono de luz.
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La siguiente ecuacién es invariante ante las transformaciones de Lorentz y la cual establece

una condicion para este hecho

S? =t —a? -y - 22 (2-38)

Claramente se indica que s* tiene el mismo valor para todos los observadores inerciales que
se relacionen a través de las transformaciones de Lorentz. Se plantean 3 casos que dependen

de los valores para S2, los tres casos son S? > 0, S? =0, S? < 0.

Dentro del cono de luz se satisface la condicién S? > 0, fuera de los conos (La zona III) se
satisface la condicién S? < 0. Cualquier punto de luz se encuentra en un posible contacto
con el punto ¢t = x =y = 2z = 0, ya que, es posible enviar una senal de luz desde un punto
dentro del cono pasado al origen, o desde un punto dentro del cono futuro. Debido a que las
transformaciones de Lorentz dejan invariante la cantidad S?, no es posible que alguna sefial

llegara desde el origen a la zona III o viceversa.

Se sabe que matematicamente el Espacio de Minkowski tiene forma vectorial, de modo que
se pueden escribir las coordenadas (ct, x,y, z) de un suceso como un vector cuadrimensional
2#, de la manera de este espacio vectorial con la cantidad S? como el cuadrado de la norma
de este vector, la cual resulta invariante y estd definida como S? = ||z*||*. Esta norma no
estd definida positiva como R™. lo que nos indica que en el espacio de Minkowski existen
algunos vectores con norma igual a cero, tal que no sean el vector 0 y también vectores cuya
norma al cuadrado es negativa, lo cual se puede asociar a un producto escalar de la siguiente

manera S? =< z|r >

De esta manera se encuentra definido como,

(VW) = ViW, = V,W, — V,W, — V.W. (2-39)

Se establece que el espacio de minkowski no posee geometria euclidiana sino Lorentziana.
Ahora definimos S? como el cuadrado de la distancia entre un suceso (ct, z,, z) y el origen

y, nos queda

AS? =ty — 1) — (22 — 21)* = (2 = 1)* = (22 — 21)? (2-40)
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4
ct ct ct' p=(ct, x) = {':t:a x')

ct' N R -

N

v

Figura 2-5: Transformacion de Lorentz en el espacio de minkowski. El eje temporal para cada
sistema de coordenadas es la trayectoria del origen y el cono de luz es la bisectriz entre el eje
temporal y espacial, de esta manera todos los observadores miden la misma velocidad de la luz
(ver parte izquierda de la figura). Mientras que el suceso p tiene coordenadas (ct, x) para el

observador O y para O’ coordenadas (ct’, ).

Se describe como el cuadrado de dos eventos (cty, x1, 41, 21) ¥ (cta, T, Y2, 22) en el espacio de
Minkowski [13]. También se evidencian tres posibles casos, si AS? > 0 estos eventos estdn
separados por un intervalo temporal, Si AS? = 0 seria por un intervalo nulo y si AS? < 0

por un intervalo espacial.

Una transformacién de Lorentz relaciona las componentes de un vector de posicion (ct, x, y, 2)
visto por un observador O con las componentes (ct’, ', y', z’) del mismo vector visto por un
observador O’. Lo que indica que una transformacion de Lorentz es un cambio de base dentro

del espacio de minkowski.

Para el sistema de referencia de O como el sistema de O’ forman una base completa del
espacio de minkowski y cualquier evento p se le asigna las coordenadas (ct, z,y, z) de O, como
(ct',2’,y,2") para O’. Su tunica diferencia es el cambio de base mencionado anteriormente

por la transformacion del Lorentz.
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2.9. Derivacion de las transformaciones de Lorentz ba-
sadas en la invariancia de la ecuacion de propaga-
cién de la luz, propiedad de grupo y principio de

correspondencia sin presencia de anisotropia.

Consideramos dos marcos de referencia inerciales S y S’ en la configuracién estandar, con
los ejes y y z de los dos marcos paralelos, el movimiento relativo esta a lo largo del eje x.
Las coordenadas de espacio y tiempo en S y S’ se definen respectivamente como X, Y, Z, T
y X,y,z,t. También, la velocidad de S’ con respecto a S sera v. Las transformaciones entre los
marcos se derivan en base a los mismos primeros principios de la nueva teoria: Invariancia

de la ecuacion de propagacion de la luz, Propiedad del grupo y principio de correspondencia.

Ahora, las ecuaciones de propagacion de la luz entre los marcos S y S’ son:

AdT? —dX? —dY? —dZ* =0 (2-41)

Adt? —dx® —dy* —d2* =0 (2-42)

Las transformaciones de coordenadas y tiempo entre los dos marcos inerciales se encuentran
a partir de la condicién de que la ecuacion de propagacion de la luz queda invariante ante
la transformacién de la ecuacién (2-41) en (2-42) y forman un grupo uniparamétrico con el

pardametro de grupo a = a(v) (si v < 1 corresponde a a < 1):

z= f(X,T;a) t=q(X,T;a) y=9(,Z;a) z=h(Y,Z;a)  (2-43)

En este caso, no se impone el supuesto de linealidad. Se utiliza como en el caso con anisotropia
la técnica infinitesimal de Lie. Las transformaciones infinitesimales que corresponden a la

ecuacién (2-43) son
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v X +E(X T)a
t~T+7(X,T)a
y=Y +nl,Z)a
2= Z+C(Y,Z)a (2-44)

Al sustituir las transformaciones infinitesimales de (2-44) en la ecuacién (2-42) con la poste-

rior linealizacién con respecto a a y usando la ecuacién (2-41) para eliminar d7? nos queda

(7 — &x) dX? + (770 — ny) AY? + (77 — (x) dZ°
+ (Prx — &) dXdT — (nz — (y)dYdZ = 0 (2-45)

El principio de correspondencia se aplica para especificar el generador de grupo & (X, 7).
Luego de resolver las ecuaciones determinantes que surgen de la ecuacién (2-45) para los

generadores 7,1, ¢ se obtiene

b
T=—-=5X+0
c
n=ws + cy
= —wY 4o (2-46)

Donde w, ¢y, co, v ¢3 son constantes arbitrarias.

Al tener los generadores de grupos infinitesimales definidos por (2-46), las transformacio-
nes de grupos finitos las encontramos resolviendo las ecuaciones de Lie con las condiciones
de contorno adecuadas. Se imponen ciertas restricciones cineméticas comunes para que las

constantes w, ¢, o, v ¢3 se desaparezcan

Las restricciones de un evento originado en el espacio tiempo de los dos marcos se pueden
imponer y hacer desaparecer las constantes. Ademads, requerimos que los planos (x,z) y (X,Y)

coincidan en todo momento, esto hace que w se haga cero y saca las rotaciones del eje (y,z).

Se redefine el pardmetro de grupo como a = 2 para eliminar la constante b, posteriormente
c )

con las condiciones de contorno, las ecuaciones de Lie toman las siguientes formas

dzx (a)

o= —ct (a), d(ct (@) = —z(a); z(0)=X,t(0)=T (2-47)
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dy (a)
da

o, —0. y(0)=Y.2(0)=2 (2-48)

Siendo soluciones triviales, las ecuaciones (2-47) y (2-48) dan como resultado

x = Xcosh (a) — cT'sinh (a), ct = cT'cosh (a) — Xsinh (a); y=Y, z=42-49)

El pardametro de grupo a esta relacionado con la velocidad v usando la condicion

r=0 , X=qT (2-50)
De a obtenemos
1. 1+2
a= tanh’lg, a=-ln——= (2-51)
c 21— %

Por dltimo, se sustituye (2-51) en la ecuacién (2-49) y da como resultado las ecuaciones de

las transformaciones de Lorentz como en la presente seccién.

r=———— cl=——=—  y=Y, z=Z (2-52)



3. Teoria Especial de la Relatividad

no estandar

3.1. Introduccion TER no estandar

La invariancia de Lorentz es el componente esencial de la TER estandar o también llamada
Teoria de los invariantes, la cual sustenta la mayor parte de la Fisica [1]. Varios autores
anuncian una posible violacién de la simetria de Lorentz, esto nos refiere a teorias que estan
basadas en la TER no estandar, cuando los experimentos que se llevan a cabo manifiestan
correcciones a la violacién de Lorentz, estas pueden estar presentes o ser pequenas. Todo esto
nos lleva a la idea de que puede existir un marco de referencia preferencial asociado a esta
posible violacién, donde se encuentra el FONDO COSMICO DE MICROONDAS(CMB) [2],
el cual desde el punto de vista cosmoldgico tiene la propiedad de ser un marco de referencia

preferencial por sus caracteristicas isotrépicas [3].

Al aceptar la existencia del marco de referencia preferencial del CMB se deja a un lado
el principio de Relatividad Especial y el principio de universalidad de la luz, partiendo de
estudios tedricos para analizar estos resultados empiricos que son llamados “Teorias de prue-
ba” [4], las cuales asumen que el marco de referencia adecuado es el del CMB. Otra de sus
caracteristicas indica que es el inico marco de referencia inercial en donde la propagacién
bidireccional de la luz (Velocidad que se mide desde la fuente hasta el observador y vicever-
sa) es isotrdpica, esto marca una diferencia con los marcos de referencia con respecto al del

CMB que son anisotrépicos.

Todas estas teorias que aceptan este marco como preferencial llevan a dejar atras la estruc-
tura de grupo de las transformaciones espacio-Temporales. Otros autores buscan conservar

la universalidad en la bidireccionalidad en la velocidad de propagacién de la luz como esta

25
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definida en la TER estandar, Pero también conservan el marco de la CMB como preferen-
cial, esta formulacion es conocida como la Teoria Especial de la Relatividad no estandar y se
estudia su andlisis en esta seccién que se enfoca en la cinemadtica de esta teoria de prueba [5].
Como se indicé anteriormente se trata de construir una teoria Especial de la relatividad
que incluya el marco de referencia del CMB como el marco de referencia preferencial, pero
a su vez incluya la universalidad en la propagacién bidireccional de la luz; no obstante, se
incorpora la caracteristica de anisotropia por lo que este contexto también recibe el nombre

de “Relatividad Especial Anisotrépica”.

La cinemaética de la Relatividad Especial Anisotrépica esta sustentada en base a los principios

de simetria:

1. Transformaciones Espacio-Temporales entre marcos inerciales con velocidad de propa-

gacién de luz anisotropica invariante.
2. Un conjunto de transformaciones que posee una estructura de grupo.

La teoria de grupos se aplica para definir grupos de transformaciones entre marcos inercia-
les; de esta manera, cuando se utilizan las transformaciones espacio-temporales se obtiene
la distribucién de temperatura del CMB con una relacién en la que la dependencia angular
coincide con la de la TER estandar. Esta aproximacion de la temperatura media se corrige
con los términos de segundo orden en la velocidad del observador, parece contradictorio que,
debido al ineludible entrelazamiento entre la sincronizacion remota de relojes y la direccio-
nalidad de la velocidad de la luz, lo de la unidireccionalidad de la luz es irreduciblemente
convencional. Sin embargo, la unidireccionalidad de la velocidad de la luz en un marco iner-
cial especifico es una cantidad determinada por una ley Fisica en la cual el parametro de

anisotropia depende del marco de referencia con respecto al marco preferencial.

El entrelazamiento entre la sincronizacién remota y la unidireccionalidad en la velocidad
de la luz, en el caso de relojes remotos que usan senales luminosas, implica que el proce-
dimiento de sincronizacién se implementa utilizando la unidireccionalidad en la velocidad
de la luz determinada por esa ley. Si se utiliza otro método de sincronizacion; por ejemplo,
“sincronizacién externa” [8], Esto cambia la forma de las transformaciones para las varia-
bles espacio-temporales, pero la unidireccionalidad de la velocidad de propagacion de la luz
no se altera cambiando el método de sincronizacion, el andlisis se basa en los requisitos de
invariancia de la ecuacién de propagacién de la luz (anisotropia) y la estructura de grupo de
un conjunto de transformaciones entre marcos inerciales que se derivan de los principios de
la relatividad especial. En esas transformaciones, el parametro de anisotropia k para la uni-

direccionalidad de la velocidad de la luz es una variable que participa en las transformaciones.
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El hecho de que la unidireccionalidad en la velocidad de la luz sea una cantidad fisica
determinada por la velocidad del marco inercial en relaciéon con un marco preferencial, no
viola el principio de universalidad de propagaciéon de la luz. Nada distingue el marco en el
que k = 0 de otros marcos y las transformaciones desde esos marcos son miembros de un
grupo de ellas que son equivalente entre si, las transformaciones espacio-temporales entre
marcos inerciales derivadas como resultado del analisis difiere de las transformaciones de
Lorentz. Dado que la teoria se basa en los principios de la relatividad especial, significa que

la invariancia de Lorentz se viola, pero no la invariancia relativista.

Las ecuaciones de la teoria contienen una constante universal indefinida ¢, tal que el caso
de que ¢ = 0 corresponde a la Relatividad Especial estandar con velocidad isotropica unidi-
reccional de la luz en todos los marcos inerciales. Los efectos medibles que se derivan de las
ecuaciones tedricas proporcionan estimaciones para ¢ y define de esta forma las desviaciones
de la relatividad estandar, aplicando la teoria al problema del calculo de la distribucién de
temperatura del CMB elimina la inconsistencia del enfoque habitual cuando se usan las ecua-
ciones de la TER estandar, que no permiten un marco preferencial. Se utilizan para definir
los efectos causados por el movimiento con respecto al marco preferencial, la dependencia
angular de la temperatura predicha para el CMB por la presente teoria coincide con que se
obtiene sobre la base de las ecuaciones de la TER estandar, mientras que la temperatura

media se corrige mediante los términos de segundo orden en la velocidad del observador.

3.2. Anisotropia en la propagacion de la luz en Relati-

vidad especial

La anisotropia de la unidireccionalidad de la velocidad de la luz se coloca tradicionalmente
en el contexto de convencionalidad de simultaneidad en puntos espaciales distantes y la
sincronizacién de relojes [5], la simultaneidad en puntos espaciales distantes de un marco
inercial se define por la sincronizaciéon de un reloj que utiliza senales luminosas. Si tg y tr
son respectivamente los tiempos de emision y recepcion del pulso de luz en el reloj maestro
y t es el tiempo de reflexion del pulso en el reloj remoto, entonces la convencionalidad de
la simultaneidad es una afirmacién de que se puede elegir el tiempo t entre ¢y y 5. Esta

libertad se puede parametrizar por un parametro k. como sigue [6]
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1+ k,
t =ty +

(tr —to) (3-1)

Cualquier eleccion de k. corresponde a la asignacion de que las senales de luz en cada direccion
deben satisfacer la condicién de que el promedio es igual a ¢. Por tanto, la velocidad de la

luz en cada direccion es

C
1+ k.

Vi = (3-2)
La sincronizacién “estandar” (Einstein) que implica velocidades iguales en direcciones opues-
tas corresponde a k. = 0. Si se utiliza el procedimiento descrito para configurar un conjunto
de relojes utilizando senales de algtin reloj maestro colocado en el origen espacial, una dife-
rencia en la sincronizacion entre el reloj estandar y no estandar puede reducirse a un cambio

de coordenadas [7]

r =z (3-3)

t t . . , . . . . ., . .
Donde t = w es el ajuste de tiempo segun el procedimiento de sincronizacion de Einstein

(estdndar).

Ahora, el andlisis se puede extender al caso tridimensional. Si un rayo de luz se propaga (a
lo largo de lineas rectas) desde un punto de partida y a través de la reflexién sobre espejos
adecuados que cubren una parte cerrada, el hecho experimental es que la velocidad de luz
medida sobre la parte cerrada es siempre ¢ (principio de ida y retorno de la luz). De acuerdo
con ese hecho experimental, si se permite que la velocidad de la luz sea anisotrépica debe

depender de la direccién de propagacion [8].

C C

= -4
1+ k.n 1+ kecosty (3-4)

Donde /;c es un vector constante y 6, es el angulo entre la direccion de propagacion n y
lgc. Al igual que en el caso unidimensional, la ley (3-4) puede considerarse como resultado
de la transformacién de coordenadas “estandar” de la variedad espacio-tiempo de cuatro

dimensiones, con k. # 0, a la “No-estandar”
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7=t (3-5)

La convencionalidad de la simultaneidad en la TER estandar y la cuestion relacionada con la
anisotropia de la unidireccionalidad en la velocidad de la luz, han sido temas debatidos, una
opinién comun es que, debido a la libertad en la eleccién del pardametro de anisotropia k., la
velocidad unidireccional de la luz es irreductiblemente convencional. Si hay una anisotropia
en un sistema fisico, los argumentos a favor de la convencionalidad de la unidireccionalidad
en la velocidad de la luz no son validos y; atin mas, un valor especifico de la unidireccionali-
dad de la velocidad de la luz junto con la sincronizacién correspondiente, esta es elegida de

manera objetiva.

Los argumentos a favor de la convencionalidad de la unidireccionalidad de la velocidad de
la luz se basan primero en la posibilidad de introducir las transformaciones tratadas como
sustitutas de las transformaciones de Lorentz de la Relatividad Especial en el caso de la
anisotropia unidireccional en la velocidad de luz (3-2) con k. # 0, estas transformaciones
han sido derivadas de la literatura utilizando argumentos cineméticos [21]; en lo que sigue,

se definen como “ € Transformaciones Lorentz”.

Aunque las e transformaciones de Lorentz se pueden obtener de las transformaciones de
Lorentz estdndar por un cambio de coordenadas en la ecuacién (3-3) y dado que estas
ultimas usan la variedad cuatro-dimensional espacio-tiempo, generalmente se considera que
las primeras describen la cinemaética de la relatividad especial en un sistema anisotropico
(por ejemplo, el mas citado articulo de Edwards [21] se titula “Relatividad especial en espacio

anisotrépico”).
Los argumentos se presentan mostrando que:

1. Las € transformaciones de Lorentz, cominmente consideradas como portadoras de an-

isotropia, de hecho, no son aplicables a un sistema anisotrépico.

2. En el caso del sistema isotropico, el caso particular de las transformaciones correspon-
dientes a la isotropia unidireccional en la velocidad de la luz y la sincronizacion de

Einstein (transformaciones estandar de Lorentz) son un privilegio.

El primer enunciado estd relacionado con la invariancia del intervalo espacio-temporal. La

invariancia del intervalo se considera cominmente como una parte integral de la Fisica de la
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Relatividad Especial que se utiliza como punto de partida para la derivacion de las transfor-
maciones espacio-temporales entre marcos inerciales; sin embargo, la invariancia del intervalo

no es una consecuencia directa de los principios bésicos de la teoria.

Los dos principios que constituyen la base conceptual de la Relatividad Especial, el principio
de relatividad que establece la equivalencia de todos los marcos inerciales en lo que respecta
a la formulacién de las leyes de la fisica y en la constancia de la velocidad de la luz en mar-
cos inerciales tomados en conjunto conducen a la condicién de invariancia de la velocidad
de propagacién de la luz con respecto a las transformaciones de coordenadas entre marcos
inerciales. Asi; en general, la no invariancia del intervalo y la invariancia de la velocidad de
la luz deben ser un punto de partida para la derivacién de las transformaciones, el uso de la
invariancia del intervalo suele estar precedida por una prueba de su validez [22] basado en

la invariancia de la ecuacién de propagacion de la luz.

Estas pruebas no son validas si una anisotropia esta presente y los mismos argumentos con-
ducen a la conclusion de que, en presencia de anisotropia el intervalo espacio-temporal no es
invariante pero estd modificado por un factor conforme [1]. Las “e transformaciones de Lo-
rentz”, como las transformaciones estandar de Lorentz, dejan el intervalo espacio-temporal
invariante y por lo tanto son aplicables solo en el caso de ausencia de anisotropia. La se-
gunda afirmacion, el caso particular de la isotropia unidireccional en la velocidad de la luz

y la sincronizacién de Einstein son privilegiadas, se basan en el principio de correspondencia.

Se adopta el principio de correspondencia de Bohr [23] como el principio rector de los descu-
brimientos en la antigua teoria cuantica y desde entonces se consideré como una guia para
la seleccién de nuevas teorias en ciencia fisica. En el contexto de la Relatividad Especial, el
principio de correspondencia se menciona tradicionalmente como una afirmacién de que la
Teoria Especial de la Relatividad de Einstein se reduce a la mecanica clasica en el limite de

pequenas velocidades en comparacion con la velocidad de propagacion de la luz.

Siendo aplicado a la cinemética de la relatividad especial, el principio de correspondencia
implica que las transformaciones entre marcos inerciales deberian convertirse en las trans-
formaciones galileanas en el limite de pequenas velocidades. Las “e transformaciones de
Lorentz” no satisfacen el principio de correspondencia a menos que k. = 0 [1] lo que significa
que la isotropia unidireccional en la velocidad de la luz, y la sincronia de Einstein, se selec-

cionen si no hay anisotropia presente en un sistema fisico. Del mismo modo, en el caso de
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un sistema anisotropico, también deberia existir un valor privilegiado en la direccionalidad

de la velocidad seleccionada por el tamano de la anisotropia.

Los comentarios anteriores estan relacionados con el caso en que la sincronizacién se imple-
menta mediante senales luminosas; sin embargo, si otro método de sincronizacion se utiliza,
como por ejemplo la “sincronizacién externa” [8], no puede cambiar el valor de unidirec-
cionalidad en la velocidad de la luz. Puede cambiar la forma de las transformaciones para
las variables espacio-temporales, pero de nuevo cambiando la sincronizacion. El método es
equivalente a un cambio de coordenadas, vale la pena mencionar en relacién con los temas
del problema del principio de correspondencia y sincronizacién, una discusion en la litera-
tura (por ejemplo, el articulo de Ohanian [24] “El papel de la dindmica en el problema de

sincronizacién”).

Ohanian argumento que las consideraciones dinamicas, aplicada a los sistemas inerciales, con-
lleva necesariamente a la regla de sincronizacion estandar. El muestra que el procedimiento
de sincronizacion no estandar, al discutir La Mecanica Clasica de Newton, daria como resul-
tado un cambio en la forma de la ecuacion de movimiento tal que la segunda ley de Newton
implica lo que €l llama “pseudo-fuerzas”, esto concluye que en un marco de referencia inercial
cualquier sincronizacion que no sea la de Einstein estd prohibida. El enfoque de Ohanian ha
sido criticado por varios autores (por ejemplo, por McDonald y Martinez [25], existe también
una respuesta de Ohanian [25] a comentarios de McDonald y Martinez), pero sus andlisis
estdan demasiado concentrados sobre cuestiones tales como una convenciéon de sincronizacién
y el origen de la teoria de sincronizaciéon Einsteiniana, mientras que las inconsistencias mas

aparentes del andlisis de Ohanian no son suficientemente enfatizadas.

La segunda ley de Newton de la mecanica clasica se utiliza como una relacién para elegir una
regla de sincronizacién o, en otros términos, para elegir el valor del parametro de anisotropia
para la unidireccionalidad en la velocidad de la luz. Los problemas de la velocidad de la
luz y su anisotropia son ajenos a la mecanica Newtoniana con tiempo absoluto, tal enfoque
es una mezcla inconsistente de conceptos relativistas y clasicos. (Es més coherente utilizar
en ese contexto el principio de correspondencia como aplicado a ecuaciones dinamicas de
la fisica relativista, pero, en general, utilizando ecuaciones dindmicas en el problema de la

sincronizacién del reloj es dudoso).

No hay razén para elegir la segunda ley de Newton, aunque fuera en forma relativista como
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relacion basica y considerandola mas fundamental que cualquier cinematica en el contexto
de cuestiones tan netamente cinematicas como la sincronizacién de relojes y la velocidad de
la luz. Es necesario tener en cuenta también que esta en contradiccién con un consenso al
considerar la ley de la inercia como independiente, y anterior a la ley de fuerza, en la definiciéon
de marcos inerciales. Ademas, un cambio en la forma matematica de las ecuaciones dindmicas
que resulta de diferentes convenciones de sincronia no corresponden a ninguna diferencia en
absoluto en el comportamiento real de los sistemas fisicos y el requisito de que una ecuacién
dindmica adopte una forma especifica (incluso si es la mas simple) como base para distinguir

una sincronizacion especifica no esta justificado.

3.3. Aspectos generales de la Relatividad Especial no

estandar

La cinematica de la Relatividad Especial aplicable a un sistema anisotrépico debe ser desa-
rrollado en base a los primeros principios de la TER estandar. Los principios que constituyen
la base conceptual de la Relatividad Especial, el principio de relatividad, segun el cual las
leyes de la Fisica deben tener la misma forma en todos los marcos inerciales y la univer-
salidad de la velocidad de la luz en marcos inerciales, conducen al requisito de invariancia
en la velocidad de la luz con respecto a las transformaciones de coordenadas entre marcos
inerciales. En el contexto actual, debe ser la invariancia de la ecuacion de la luz que incorpora
la anisotropia unidireccional de ella, con la ley de variacion de la velocidad con direcciéon
consistente con el experimentalmente comprobado principio de ida y retorno de la luz dado

por

R c
C1+ka 14 kcosby

(3-6)

Donde k es un vector constante que caracteriza a la anisotropia. El cambio de notacién,
cuando es comparado con la ecuacién (3-4), de k. a k para indicar que k es el valor de
un parametro correspondiente a la realmente existente anisotropia mientras k. define la
anisotropia de unidireccionalidad en la velocidad de la luz debido a la sincronia no estandar
equivalente al cambio de coordenadas de la ecuacién (3-5). La ecuacién anisotrépica de

propagacién de la luz incorporando la ley (3-6) tiene la forma

ds® = *dt* — 2kcdtdr — (1 — k*)da* — dy* — dz* = 0 (3-7)
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Donde (x, y, z) son las coordenadas y t es el tiempo. Se supone que el eje x es tomado a lo
largo de la direccién del vector de la anisotropfa k, la ecuacién (7) en forma tridimensional

tiene la misma forma.

En el desarrollo de la cinematica relativista anisotrépica otra variedad de requisitos fisicos
se satisface, asociatividad, reciprocidad, etc. Todos estan cobijados por la condicién de que
esas transformaciones entre los marcos inerciales forman un grupo. Por lo tanto, la propiedad
de grupo debe tomarse como otro primer principio, la formulaciéon basada en la invariancia
y la propiedad de grupo sugieren el uso del aparato de la teoria de grupos de Lie para
definir grupos de transformaciones espacio-temporales entre marcos inerciales. En este punto

conviene aclarar que pueden existir dos casos distintos:

1. El tamano de la anisotropia no depende del movimiento del observador y es la misma en
todos los marcos inerciales (los grupos de transformaciones para este caso se estudian
en [1])

2. La anisotropia se debe al movimiento del observador con respecto a un marco preferen-
cial y, por lo tanto, el tamano de la anisotropia varia de un marco a otro. En el tltimo
caso, el parametro de anisotropia se torna variable lo que indica que forma parte del
grupo de 5 variables (x, y, z, t, k). El marco preferencial, cominmente definido porque
la propagacion de la luz en ese marco es isotropica, estd naturalmente presente en este

contexto como el marco con k = 0.

Sin embargo, no se viola el principio de relatividad ya que las transformaciones desde, o
hacia, ese marco es distinguible de otros miembros del grupo. El hecho de que la anisotropia
en la unidireccionalidad de la velocidad de la luz en un marco inercial arbitrario se debe al
movimiento de ese marco en relacion con el marco preferencial, es parte del paradigma que

se utiliza en todo analisis.
El procedimiento de obtencién de las transformaciones consta de los siguientes pasos:

1. La condicién de invariancia infinitesimal se aplica a la ecuacién de propagacién de la

luz, originando ecuaciones esenciales para el grupo infinitesimal de generadores.

2. Se resuelven las ecuaciones esenciales para definir el grupo de generadores y se aplica

el principio de correspondencia para especificar las soluciones.

3. Una vez definidos los generadores del grupo, se determinan las transformaciones finitas

como soluciones de las ecuaciones de Lie.

4. El parametro de grupo esta relacionado con los parametros fisicos que utilizan algunas

condiciones.
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5. Finalmente, el argumento conceptual de que el tamano de la anisotropia de la uni-
direccionalidad en la velocidad de la luz en un marco de referencia depende de su
velocidad relativa respecto al marco de referencia preferencial, se utiliza para especifi-
car los resultados y colocarlos en el contexto de la relatividad especial con un marco

preferencial.

Si se implementan los pasos (1-4) para el caso sin isotropia da las transformaciones estandar
de Lorentz [1]. Las transformaciones entre marcos inerciales derivados de tal manera con-
tienen un factor de escala y no dejan invariante el intervalo espacio-temporal entre dos
eventos, quedando modificado por un factor de conformidad (cuadrado del factor de escala).
La aplicacién de la invariancia conforme en las teorias fisicas se origina en los articulos de
Bateman [26] y Cunningham [27] que descubrieron la invariancia en forma de las ecuaciones
de Maxwell ecuaciones del electromagnetismo con respecto a las transformaciones confor-
mes del espacio-tiempo. Las simetrias conformes se han explotado con éxito para muchos
sistemas fisicos [18], transformaciones en las cuales se modifica la métrica de Minkowsky
conformemente se han introducido en el contexto de la cinematica de la relatividad especial

en presencia de anisotropia espacial [28] - [31].

3.4. Transformaciones entre marcos inerciales con una

variacion del parametro de anisotropia

Grupos de transformaciones entre marcos inerciales, que dejan la ecuacién para la propaga-
cién de la luz invariante en forma y que incorporan la ley anisotrdpica (3-6) son definidas.
El parametro de anisotropia k varia de marco a marco, lo que implica que existe un marco
preferencial en donde la velocidad de la luz es isotropica. Las transformaciones son necesa-
rias para formar un grupo uniparamétrico con el parametro de grupo a = a, (tal que v < 1
corresponde a a < 1 ). La propiedad de grupo no se utiliza como en el andlisis tradicional
que, por lo general, procede segun las lineas iniciadas por [33] y [34] que se basan en su-
puestos de linealidad y relatividad. La diferencia se puede apreciar en la derivacion de las

transformaciones estandar de Lorentz utilizando el procedimiento anterior.

Sean dos marcos de referencia inerciales arbitrarios S y S’ en la configuracion estandar con
los ejes Y y Z de los dos marcos paralelos mientras que el movimiento relativo es a lo largo
del eje x comun. Las coordenadas de espacio y tiempo en S y S’ se indican respectivamente
como X, Y, Z, Tyx, vy, z t. La velocidad del marco S’ a lo largo de la direccién x positiva

en S, se denota por v. Se supone que el marco S’ se mueve con relacién a S a lo largo de
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la direccién determinada por el vector k de la ecuacién (3-6). Esta suposicién se justifica
porque uno de los marcos de un conjunto de marcos con diferentes valores de k es un marco
preferencial, en el que £k = 0, de modo que las transformaciones deben incluir como caso
particular, la transformacién a ese marco preferencial. Dado que la anisotropia se atribuye
al hecho de movimiento con respecto al marco preferencial, se espera que la direccién de
la anisotropia esté a lo largo de la direccién del movimiento (sin embargo, la direccién del

vector de anisotropia puede ser coincidente y opuesto al de la velocidad).

Las ecuaciones para la propagacién de la luz en los marcos S y S’ son
p prop y

AdT? — 2KcdTdX — (1 — K*)dX? —dY? —dZ* =0 (3-8)

Adt® — 2kedtdr — (1 — k*)da* — dy* — dz* = 0 (3-9)

Donde los pardametros de anisotropia K y k en los marcos S y S ’son diferentes. El principio de
relatividad implica que las transformaciones de las variables X, Y, Z, T, K, a x, y, z, t, k, deja
la forma de la ecuacion de la propagacion de la luz invariante de modo que (3-8) se convierte

en (3-9) bajo las transformaciones. Las transformaciones forman un grupo uniparamétrico

x=f(X,)Y,Z,T,K;a)
y=g9(X, Y, Z,T,K;a)
z2=h(X,Y,Z, T, K;a)
t=q(X,Y,Z,T,K;a)
k=p(K;a) (3-10)

Donde a es el parametro del grupo. Se observa a k como una variable transformada que toma
parte en las transformaciones del grupo, basado en los argumentos de simetria se asume que

las transformaciones de las variables x y ¢ no involucran las variables y, z y viceversa:
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— f(X,T,K;q)
y=9(Y,Z K;a)
=hY,Z,K;a)
t=q(X,T K;a)
k=p(K;a) (3-11)

El principio de correspondencia requiere que, en el limite de pequenas velocidades v (valores
pequenos del parametro del grupo a < 1 la ecuacién para la transformacién de x se convierta

en la transformacion galileana

xr=X —ut (3-12)

los limites de v pequenas no son influenciados por la presencia de la anisotropia en la velo-
cidad de la luz. Es evidente que no debe haber rastros de anisotropia de la luz en ese limite,
los aspectos de la velocidad de la luz y su anisotropia son ajenas al marco de la cinemati-
ca galileana. La propiedad de grupo y la invariancia de la ecuaciéon de propagacién de la
luz sugieren aplicar la técnica infinitesimal de Lie [35]. Se introducen las transformaciones

infinitesimales correspondientes a (3-11), de la siguiente manera

rr X+E(X,T,K)a
y=Y+nY,Z,K)a
2= Z+(Y,Z,K)a
t~T+7(X,T,K)

k~ K +ax(k) (3-13)

las ecuaciones (3-8) y (3-9) son usadas para derivar las ecuaciones determinantes de los ge-
neradores del grupo £(X, T, K),7(X,T,K),n(Y,Z, K),((Y,Z,K) y x(K). Los generadores
infinitesimales del grupo pueden ser parcialmente especificados usando el principio de co-
rrespondencia. La ecuacién (3-12) es usada para calcular el generador del grupo £(K), como
sigue
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= (o), (5w o
b=v'(0) (3-14)

Se puede escoger b = 1 sin pérdida de generalidad ya que esta constante puede ser eliminada

redefiniendo el pardametro del grupo. Entonces, el generador ¢ esta definido por

e— T (3-15)

Luego sustituyendo las transformaciones infinitesimales (3-13), con £ definido por (3-15), en
la ecuacién (3-9) con la posterior linealizacién de a y usando la ecuacién (3-8) para eliminar
dT?, da

[—-KPrx + (1 — K?) (K + crp) + X (K) K| dX?

+c(Prx +eKmr+ 1+ K? — x (K) ¢) dXdT

+ (K + cerp — eny) dY? + (K + erp — ¢(z) dZ?
—c(n: +Cy)dYdZ =0 (3-16)

Donde los subindices denotan diferenciaciéon con respecto a la correspondiente variable. En
vista de la arbitrariedad de los diferenciales dX, dY, dZ y dT, la igualdad (3-16) es valida
solo si los coeficientes de todos los monomios en (3-16) desaparecen lo que resulta en un
sistema de ecuaciones determinantes para los generadores del grupo. Los generadores 7,7 y

¢ encontrados a partir de las ecuaciones determinantes dan como resultado

K
n=——Y+wZ+cs
c

K
(=-—Z-wY +e (3-17)

Donde ¢y, c3 y ¢4 son constantes arbitrarias. Las restricciones comunes de un evento origi-

nado en el espacio-tiempo de ambos marcos se pueden imponer para hacer las ¢, c3 y ¢4 se
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desvanezcan. Ademds, se requiere que los planos (x,z) y (X,Z) coincidan en todo momento,

lo que resulta en w = 0, esto excluye las rotaciones en el plano (y,z).

Transformaciones finitas se determinan resolviendo las ecuaciones de Lie que, después de
redefinir el parametro de grupo como a = ¢ junto a Yy = yc omitiendo luego los circunflejos,
C

toma la forma

=x(k(a)); k(0) =K, (3-18)

(@, MOy @) e @ - %@t @, (19)

dy (a) dz(a)
1w = F@yle), —==-k)z(a), (3-20)
c(0)=X, t(0)=T, y(0)=Y, 2(0)=2 (3-21)

Debido a la arbitrariedad de x (k (a)), la solucién del sistema de ecuaciones (3-18), (3-19),
(3-20) contienen una funcién arbitraria k (a). Utilizando (3-18) para reemplazar x (k (a)) en
la segunda ecuacién de (3-19) se obtienen soluciones de las ecuaciones (3-19) sujetas a las

condiciones iniciales de (3-21) en la forma

r = R (X (cosh a + Ksinh a) — ¢T'sinh a) , (3-22)

ct = R[cT (cosh a — k (a) sinh a)] — X [(1 — Kk (a) sinh a) — (K — k (a) cosh a)] (3-23)

Donde R esta definido por

R = elo H)da (3-24)
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Para completar la derivacién de las transformaciones el parametro del grupo esta relacionado

con la velocidad v usando la condicién

x=0 ;X:’UT (3_25)
Lo cual da
1 1+8—-Kp v
= -In——: = — 3-26

Ahora sustituyendo (3-26) en (3-22) y (3-23) tenemos

= R (X —T'p)

Ja- k)2 - g
R

ct = [((T(1-KB—kB)— X ((1-K*)B+k—K)] (3-27)
Ja - k)2 -

Donde k es el valor de k(a) calculado para a segin la ecuacién (3-26). Resolviendo las

ecuaciénes (3-20) y usando la ecuacién (3-26) en sus resultados da

y=RY z=RZ (3-28)

Calculando el intervalo.

ds* = dt* — 2kedtdr — (1 — k) do® — dy? — d2* (3-29)

Con las ecuaciones (3-27) y (3-28) obtenemos

ds* = R*dS?, dS? = c2dT* —2KcdTdX — (1 — Kz) dX? —dY?* —dz? (3-30)

En el caso de que exista la anisotropia la invariancia del intervalo es reemplazada por la in-

variancia conforme, con el factor conforme dependiente de la velocidad relativa de los marcos
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y el grado de anisotropia.

Considerando las transformaciones inversas del marco S’ al marco S, se tiene que tomar en
cuenta que en presencia de la anisotropia de la velocidad de la luz, se modifica el principio de
reciprocidad [5], [32]. El razonamiento detréds de esto es que todas las velocidades son afec-
tadas por la anisotropia de la velocidad de la luz, ya que las velocidades estan determinadas

por sus coincidencias en los relojes maestros y remotos, y estos iltimos se alteran.

En la velocidad relativa v de S a S’, v no es igual a la velocidad relativa v .de S’ a S. La
relacion de reciprocidad modificada se obtiene cominmente usando argumentos cinematicos;
pero, en el marco de este analisis, sigue de la propiedad de grupo de las transformaciones
a_ = —a donde a es dado por la ecuacién (3-26) y a_ también esta definido por la ecuacién

(3-26) pero con [ reemplazado por f_ y K reemplazado por k, como sigue

1— B+ kB

v_
rva ke T &2y

1
a_ = —In
2

Entonces la relacion de reciprocidad es obtenida en la forma

p

e ()

(3-32)

Para derivar consecuencias de las transformaciones es necesario escribir las transformaciones

inversas en términos de 5 no de _, como sigue

R—l
X = (z(1— KB — kB) + ctB)

V- Kp) - 2

T = i (ct+2((1— K2 B+K—k)) (3-33)

V- K7 -2

Y=R', Z=R'2 (3-34)

Las ecuaciones para las transformaciones de la velocidad son obtenidas de las ecuaciones
(3-27) y (3-28)
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c (U, — cp) cU,M cU,M
Uy = ————5 Uy =

Q

(3-35)

Con

Q=c(l-KB)+U, (K*8— K — 8) + K (U, — ¢f)
M=\/(1-Kp) - p

Donde (U,, Uy, U.) v (ug,uy, u,) son las componentes de la velocidad en los marcos de refe-

rencia S y S’ respectivamente.

3.5. Especificacion de las transformaciones

En la derivacion de las transformaciones de la seccién anterior, los argumentos de que existe
un marco preferencial en el que la velocidad de la luz es isotrépica y que la anisotropia en la
velocidad unidireccional de la luz en un marco especifico se debe a su movimiento respecto
al marco preferencial no se han utilizado. En el marco de la derivacién nada distingue el
marco en el que k = 0 de otros marcos y las transformaciones desde, o hacia, ese marco
forma parte de un grupo de transformaciones que son equivalentes entre si. Por lo tanto, la
teoria desarrollada es una contraparte de la cinematica de la TER estandar que incorpora
la anisotropia en la propagacion de la luz, con el parametro de anisotropia que varia de
marco a marco. Seguidamente, las transformaciones entre marcos inerciales derivadas en el
apartado anterior se especifican sobre la base de que la anisotropia en la velocidad unidi-

reccional de la luz en un marco es debido a su movimiento con respecto al marco preferencial.

Esto lleva a la conclusion de que el parametro de anisotropia k en los marcos de referencia
arbitrarios que se mueven con respecto al marco preferencial con velocidad § = % deberia

estar dado por alguna funcién (universal) de esa velocidad, como sigue

k=F(B) (3-36)

Las ecuaciones (3-18) y (3-36) implican que k = k (a (5, K) , K) lo cual estd especificado por
las transformaciones del marco preferencial al marco S escogiendo K = 0, 3 = 3. Cabe espe-

rar que el tamano de la anisotropia dependa de la velocidad relativa al marco preferencial,
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pero en el presente andlisis no es una presuncién sino una parte del contexto. A continua-
cién, considérense tres marcos de referencia inerciales S, S, S’ Como en el andlisis anterior, la
configuracion estandar, con los ejes y, z de los tres marcos paralelos y el movimiento relativo
es a lo largo del eje comin x (y a lo largo de la direccién del vector de anisotropia). Las
coordenadas espaciales y de tiempo, vy los pardmetros de anisotropia, en los marcos S, S, S’
se denotan respectivamente como {:Z’,gj, z,t, I%} AXY, Z. T, K}y {z,y,2,t,k}.

El marco S’ se mueve en relaciéon con S con velocidad v y las velocidades de los marcos S
y S’ con respecto a S son respectivamente v; v v5. Una relacién entre vy, vs v v se puede
obtener a partir de la ecuacién que expresa una propiedad de grupo de las transformaciones,
como sigue

as =a, +a (3-37)

Donde as,a; y a son los pardmetros correspondientes a las transformaciones de S a S’ de
S aSydeS a$s respectivamente. Estos valores son expresados a través de las velocidades
y los pardmetros de anisotropia por la ecuacién (3-26) la cual se puede sustituir en (3-37).
Tomando S como el marco preferencial, luego k = 0 y de acuerdo a (3-36) para los marcos

Sy S’ tenemos

K=F (%), k=F(h) (3-38)

Asi,

f(K)+ 8- Kf(K))

I = A B R+ 7 (%))

(3-39)

Si la funcién f(k) es conocida, la ecuacién (3-39) que implicitamente define el pardmetro de
anisotropia k en el marco S’, como una funcién del parametro de anisotropia en el marco S
y la velocidad relativa v, da una ecuacion para el parametro de anisotropia k. Esto podria
especificar las transformaciones (3-27) y (3-28) sustituyendo ese valor de k en la ecuacién de
transformacién para t y calculando el factor de escala R usando esa ecuacion para 3 expresada

como una funcién del parametro del grupo a de la ecuacién (3-26). En aproximacién hasta
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tercer orden en 3 , como consecuencia de F (B) =—-F (—B), la dependencia del parametro

de anisotropia con la velocidad con respecto al marco preferencial se puede aproximar por

- - k
k=F(B) ~qb, 5:f(7€)%5 (3-40)
Introduciendo la ecuacién (3-40) en (3-39)
K - K?
o K Bla—K*q (3.41)
q+BK(1—-q)
De la ecuacién (3-26) se puede obtener 5 en términos del parametro del grupo a
senh a
= 3-42
b Ksenh a + cosh a ( )
Reemplazando (3-42) en (3-41)
q (Kcosh a+ gsenh a)
L — -4
Ksenh a + qcosh a (3-43)
Entonces usando (3-43) en (3-24), con (3-26) sustituido en el resultado da,
214+ 81— K)][1-B(1+K)]\?
lg+ 8K (1 -q)]

Entonces, después de la especificacién las transformaciones entre marcos inerciales incor-
porando anisotropia en la propagacién de la velocidad de la luz estan definidas por las
ecuaciones (3-27), (3-28) con k dado por (3-44), se puede comprobar que las transformacio-
nes especificadas satisfacen el principio de correspondencia. Todas las ecuaciones contienen
solamente un parametro no definido, una constante universal q. Se aclara que, aunque la es-
pecificacién estd en la ecuacién aproximada (3-40), las transformaciones con k y R definidas

por (3-41) y (3-44) no son aproximadas y ellas poseen la propiedad de grupo.

Las transformaciones (3-27) y (3-28) forman un grupo, aun con k (K, ) indefinida hacen
que las transformaciones de k obedezcan la propiedad de grupo. Las transformaciones de k

satisfacen la propiedad de grupo con cualquier forma de la funcién f () y en particular por
la definida por (3-40).
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3.6. Dilatacion del tiempo

Considere un reloj C’ colocado en reposo en S’ en un punto en el eje x con la coordenada
x = x1. Cuando el reloj registra los tiempos ¢t = t; y t = t5 el reloj en S por el que pasa el
reloj C’ en esos momentos registrara tiempos 77 y 1> dados por las transformaciones (3-33)
donde es evidente tomar zo = x;. Restando las dos relaciones obtenemos la dilatacion del

tiempo

—1
AT = i At (3-45)

Ja-Kp)? -

Si el reloj estuviera en reposo en el marco S, la relacién de dilatacion del tiempo seria

At = i AT (3-46)

V- Ep? -2

Con f definido por (3-33).

3.7. La temperatura efectiva del CMB

Se pueden aplicar las ecuaciones de la relatividad especial anisotropica desarrolladas anterior-
mente para describir los efectos causados por el movimiento de un observador (el movimiento
peculiar de nuestra galaxia) con respecto al marco CMB. Es més consistente que usar ecua-
ciones de la relatividad especial estandar en ese contexto, el marco de la relatividad estandar
entra en contradiccion con la existencia de un marco preferencial, mientras que la relatividad
especial anisotropica naturalmente combina el concepto de marco preferencial con los prin-
cipios de la relatividad especial. Se elige el marco S como el marco preferencial y el marco S’
es el marco de un observador que se mueve con respecto al marco preferencial. Entonces las
transformaciones de coordenadas entre el marco preferencial S y el marco S’ del observador
en movimiento, se obtienen estableciendo K = 0 en las ecuaciones(3-27), (3-28),(3-41) y
(3-44) que dan

g—1 q
2 2

y=Y (1-8):  2=2(1-p)
ct = (cT(l—qﬁQ)—ZB(l—q)) (1_52)%1

r= (X —cTB) (1-p5)
(3-47)
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Donde q es una constante universal.

(1 _ 62)%_%

TO0) =Ty 1 — BcosH

(3-48)

Ty es la temperatura efectiva medida por el observador que esta en reposo y T'() es la
temperatura efectiva para el observador en movimiento. Indica que la distribuciéon angular
de la temperatura del CMB vista por el observador que se mueve con respecto al CMB no

se verd alterada por la anisotropia de la velocidad de la luz.

3.8. Observaciones finales

Incorporar la existencia de un marco de referencia preferencial en el contexto de la rela-
tividad especial, no suprime los principios béasicos de la relatividad especial, simplemente
utiliza la libertad para aplicar esos principios. Un grado de anisotropia en la velocidad uni-
direccional de la luz, que comtinmente es considerado como irreductiblemente convencional,
adquiere el significado de una caracteristica de la anisotropia realmente existente causada
por el movimiento de un marco inercial en relacién con el marco preferencial. En ese con-
texto, el hecho de que exista el ineludible entrelazamiento entre la sincronizacion del reloj
remoto y la velocidad unidireccional de la luz (si la sincronizacion se realiza mediante senales
luminosas), no implica convencionalidad de la velocidad unidireccional, pero significa que,
en el procedimiento de sincronizacion, se utiliza la velocidad unidireccional determinada por

el tamano de la anisotropia.

El andlisis arroja ecuaciones que difieren de las de la relatividad estandar, las desviaciones
dependen del valor de una constante universal q donde ¢ = 0 corresponde a la teoria de la
relatividad estandar con la velocidad isotrépica unidireccional de luz en todos los marcos,
los efectos medibles que se derivan de las ecuaciones tedricas se puede utilizar para pro-
porcionar estimaciones de q y validar la teoria. Aplicar la teoria al problema del calculo de
la distribucion de la temperatura del CMB es conceptualmente atractiva ya que elimina la
inconsistencia del enfoque habitual usando la TER estandar, en la que un marco preferen-
cial no estd permitido, se aplican para definir los efectos causados por el movimiento con
respecto al marco preferencial. Vale la pena senalar que a pesar de que se encontré que la
constante q es muy pequena, lo que significaria que aplicando la presente teoria arroja re-

sultados practicamente idénticos a los de la TER estandar, esto no reduciria la importancia
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del marco actual que reconcilia los principios de la relatividad especial con la existencia de

los privilegiados marcos del CMB.

Esto justificaria la aplicacién de la TER estandar en esa situacion; Vale la pena, al final de la
discusion volver al tan debatido cuestionamiento de la convencionalidad de la simultaneidad
y relatividad de la simultaneidad en relatividad especial y discutir el enfoque y los resultados
de la presente visién a la luz de los debates. En primer lugar, una diferencia importante entre
motivaciones de los analisis dedicados a esos temas y el enfoque del presente estudio debe
ser aclarado y enfatizado nuevamente. El concepto de anisotropia de la propagacién de la
luz siempre se discute en la literatura en relacién con el concepto de sincronizacién remota
de relojes. La consideracion de diferentes procedimientos de sincronizacion, como regla, tie-
ne como objetivo obtener las transformaciones que poseen algunas propiedades especificas.
Por ejemplo, en la obra de Tangherlini [36], un método especial de sincronizar dos relojes
es proponer un marco inercial para lograr una sincronizacién universal, tal que los relojes
separados espacialmente permanezcan sincronizados entre si estableciendo asi la hora comun

del sistema movil.

En [32], ;se logra mediante el uso de relojes sincronizados con senales absolutas 7, es decir,
senales que viajan con velocidad infinita o arbitrariamente grande. Usando estas senales, se
llega a la visién de un marco de reposo absoluto (o marco de éter), en el que la velocidad
de la luz es la misma en todas las direcciones, pero para los observadores en movimiento en

relacién con este marco la velocidad de la luz no es la misma en todas las direcciones.

Otro método de sincronizacion de relojes separados espacialmente, lo que conduce a las mis-
mas transformaciones que Tangherlini obtuvo en [36], es el llamado ”sincronizacién externa”.
La sincronizacion externa se basa en el supuesto de que hay un marco inercial preferencial
(reposo”) en el que la velocidad unidireccional de la luz en el vacio es ¢ en todas las direccio-
nes. Los relojes del resto de sistemas, S, se sincronizan mediante el procedimiento de Einstein
con senales de luz. Luego, en cualquier marco inercial en movimiento S’, el tiempo comin

se puede establecer utilizando estos relojes ya sincronizados del marco inercial de reposo.

Se puede hacer simplemente un ajuste a cero de los relojes en marcos inerciales en movimiento
durante esos momentos de tiempo cuando encuentran en el espacio un reloj en reposo que
también marca cero. Aplicando cualquiera de los dos métodos de sincronizacion descritos

anteriormente, junto con el postulado de la constancia bidireccional de la velocidad de la
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luz, produce las transformaciones

ol

v=yl@—vt) = y=(1-0) (3-49)

Donde (x,t) y (x’,t’) son las coordenadas espacio-temporales de un evento en el marco de
reposo S y en un marco en movimiento S’; respectivamente y v es la velocidad de S’ con
respecto a S. Entonces usando el método de sincronizacion, que es diferente del método de
senales de luz, da las ecuaciones (3-50) las cuales dan sincronizacién absoluta. Ellas también
exhiben no invariancia unidireccional en la velocidad de la luz, asi que, en esta aproximacion,
la anisotropia en la velocidad de la luz en un marco inercial en movimiento es un compor-
tamiento que emerge debido al procedimiento de sincronizacién utilizado para mantener la
simultaneidad incambiable en todos los marcos de referencia. La principal diferencia del
presente analisis con los de la literatura sobre el problema de la sincronizacion es que, en
el presente analisis, la velocidad unidireccional de luz en un marco inercial es un problema
principal y su anisotropia se rige enteramente por una ley fisica (3-36) o su versién aproxi-
mada (3-40). Si se identifica un marco de referencia preferencial, entonces la ley (3-36) define

inequivocamente el tamano de la anisotropia.

Tener en cuenta que no hay ambigiiedad en la determinacién de la velocidad 8 ya que es
medida en un marco preferencial donde la velocidad unidireccional de la luz es ¢ en todas
direcciones. Al mismo tiempo, el principio de relatividad no se viola ya que las transforma-
ciones del parametro de anisotropia k de un marco inercial a otro posee una propiedad de
grupo y, a este respecto, transformaciones de hacia, o desde, el marco preferencial con k£ =0

no se distingue de otros miembros del grupo de transformaciones.

Especificando la funcién F() (o funcién inversa f(k) es equivalente a especificar el generador
de grupo para la variable k. En tal marco, la sincronizacién es un problema concomitante
si los relojes remotos se configuran mediante senales luminosas. En particular, dado que
las transformaciones (3-27) se derivan sobre la base de la invariancia de la ecuacién de
propagacién anisotrépica de la luz, corresponden al procedimiento de sincronizacién. Lo
mismo es valido si es otro método de sincronizacion, por ejemplo la “sincronizacién externa”
se utiliza. Cambiar el método de sincronizaciéon da como resultado un cambio de la forma
de las transformaciones para el tiempo y variables espaciales lo que equivale a un cambio de
coordenadas. Las transformaciones de Lorentz
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z; = (z — vt) t, = <t — Z—f) (3-50)

Pueden ser obtenida de la transformaciéon de Tangherlini [36] por el cambio de coordenadas

=t —— (3-51)

Donde ¢ y 2’ estdn definidos por (3-49). Sustituyendo (3-51), se obtienen las transforma-
ciones de Lorentz. Lo mismo se puede hacer para las transformaciones (3-27) obtenidas en
la presente revision. En el caso de las transformaciones de un marco preferencial con el
parametro de anisotropia K = 0 a un marco arbitrario con el pardmetro de anisotropia k,

las transformaciones (3-27) toman la forma

N

r=7R(X — cTv) ct =~vyR[cT (1 —kp)] v=(1-5%)" (3-52)
R es el factor de escala definido por (3-24) (en aras de la claridad, no se usa la ley (3-40) en
estos cédlculos). Las transformaciones que exhiben simultaneidad absoluta, una contraparte

de las transformaciones de Tangherlini, son

T
v’ =R (X — Tw) T = R (3-53)
g
El cambio de variables convirtiendo (3-53) a (3-52) es
ct=ct’ — (B —k)x" (3-54)

Se verifica facilmente que sustituyendo (3-53) en (3-54) se obtiene (3-52). Por lo tanto, cual-
quier evento que puede ser descrito por las transformaciones (3-52) puede ser descrito tam-
bién por las transformaciones con simultaneidad absoluta (3-53). Descripciones que utilizan
relojes configurados como en (3-52) y los relojes ajustados como en (3-53) son equivalentes
en el sentido de que describen la misma realidad, que es independiente de las coordenadas

elegidas.
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Para concluir las observaciones, el presente analisis, que combina los principios basicos de
la relatividad especial con la existencia de un marco preferencial, se aparta de la amplia
literatura dedicada a la convencionalidad de la simultaneidad, relatividad de la simultanei-
dad y cuestiones de sincronizacion. En el presente andlisis, la anisotropia de la velocidad
unidireccional de la luz en un marco inercial estd gobernada por una ley fisica que no se
ve influenciada por el cambio del procedimiento de sincronizacién. La sincronizacion surge
como un tema complementario necesario para definir transformaciones de las coordenadas
espacio-temporales, pero los efectos fisicos no cambian por la forma en que se han ajustado

los relojes.



4. Comparacion TER estandar y TER

no estandar

4.1. Introduccion

El anélisis de la TER no estandar o TER Anisotropica en el presente estudio comparativo
con la TER estandar, muestra que esta extension de la TER estandar es consistente con ella.
La TER anisotrépica, basada en el marco de referencia preferencial del CMB, preserva la
simetria de Lorentz y se recuperan las transformaciones de Lorentz cuando el parametro de

anisotropia se toma igual a cero (k = 0).

El descubrimiento del CMB, ha demostrado que cosmolégicamente existe este sistema de re-
ferencia preferencial. Algunas de las teorias modernas sugieren una violacion de la relatividad
especial, dando como resultado un renovado interés en las sensibles pruebas experimentales
de la TER estandar. Para describir las pruebas de los principios bésicos que subyacen a una
teoria y para expresar cuantitativamente el grado de acuerdo entre los experimentos y estos

principios, se requiere una teoria que no permita violaciones de estos principios.

Al ser la invariancia de Lorentz el componente base de la TER estandar, invariancia que
sustenta gran parte la fisica moderna, la cual se extiende en el presente trabajo para el

estudio del CMB como marco de referencia preferencial.

Gran parte de las teorias de prueba abandonan la estructura de grupo de las transforma-
ciones Espacio-temporales. Pero en este estudio se preservan y se muestra que en el caso
k = 0 se recuperan las transformaciones de Lorentz, en cuanto al marco de referencia del
CMB se incorpora al andlisis como un marco de referencia mas conservando el principio de

equivalencia tal y como lo expreso Einstein en su contribucién pionera.

50
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4.1.1. Analisis de los Postulados TER estandar y principios basi-

cos de la TER no estandar

4.1.2. TER estandar

1. Las leyes de la fisica son mismas para todos los sistemas inerciales.
2. Lavelocidad de propagacién de la luz es la misma para todos los observadores inerciales.

El primer postulado establece la imposibilidad de que en algin experimento se pueda de-
terminar si un observador inercial se encuentra en reposo o movimiento rectilineo uniforme.
Dos observadores inerciales en movimiento relativo entre si deberdan tener la misma fisica,
razon por lo cual las leyes de la fisica deben ser las mismas para los dos observadores. Esto

establece la invariancia de las leyes de la de Fisica ante las transformaciones de Lorentz.

El segundo postulado se basa en dos partes: la primera en resultados tedricos y la segunda
en resultados experimentales. Dado que el experimento de Michelson-Morley determiné la
velocidad de la tierra con respecto al supuesto éter, que es la misma aplicando el principio
de ida y retorno de la luz. Mientras que la teoria electromagnética de Maxwell expresa que la
existencia de ondas electromagnéticas(luz) cuya velocidad c es la misma para los observadores

inerciales.

4.1.3. TER no estandar

1. Transformaciones Espacio-Temporales entre marcos de referencia inerciales con veloci-

dad de propagacién de la luz anisotrépica e invariante.
2. Un conjunto de transformaciones espacio-temporales que posee estructura de grupo.

En esta nueva teoria ademas se cumplen otros requisitos que se toman en cuenta en el desa-
rrollo de la TER estandar como; asociatividad, reciprocidad, etcétera. Estos se satisfacen con
el requisito de que las transformaciones entre los marcos forman un grupo. Demuestran que
las transformaciones entre marcos se derivan de la misma manera que en la TER estandar.
Teniendo en cuenta la Invariancia de propagacion de la luz, propiedad de grupo y el principio
de correspondencia. Siendo desarrollada para la TER estandar sin presencia de anisotropia
con las que se obtienen las Transformaciones de Lorentz y para la No estandar en presencia

de anisotropia las € Transformaciones de Lorentz.

El hecho de que la unidireccionalidad en la velocidad de la luz sea una cantidad fisica
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determinada por la velocidad del marco inercial en relacion con un marco preferencial, no
viola el principio de universalidad de propagacion de la luz, esto demuestra la consistencia
entre el postulado la TER estdandar acerca de la invariancia. Ademads, cuando el marco
con el parametro de anisotropia k=0 no se diferencia de otros marcos y como se menciona
anteriormente, las transformaciones espacio-temporales de estos marcos son equivalentes
entre si. De esta manera, como la nueva teoria se basa en los principios basicos de la TER

estandar indica que no se viola la invariancia de Lorentz ni la invariancia relativista.

Cuando se introduce anisotropia en la propagacién de la velocidad de la luz en la TER no
estandar, se refiere al concepto de simultaneidad. Basada en los puntos espaciales distantes
de un marco inercial definido por la sincronizacién de un reloj que usa senales luminosas. De

la ecuacién (3-1) se hace el parametro k. = 0.

1+ k.
t:t0+T(tR_t0)
tp — 1
t=to+ S
t t
p et (4-1)
2
Haciendo ¢ = @ se obtiene
t=t (4-2)

Que da la Sincronizacion estandar de la TER estandar.

Ademas, cuando se utilizan las transformaciones espacio-temporales se obtiene la distribucion
de temperatura del CMB con una relacién en la que la dependencia angular coindice con la
de la TER estandar. Esta aproximacion de la temperatura media se corrige con los términos
de segundo orden del observador. La unidireccionalidad de la velocidad de la luz en un marco
inercial especifico es una cantidad determinada por una ley fisica en la cual el parametro de

anisotropia k. depende del marco de referencia con respecto al marco preferencial.

La sincronizacién remota y la unidireccionalidad en la velocidad de la luz para el caso de
los relojes que usan senales luminosas implican que el procedimiento de sincronizacién se
implementa utilizando la unidireccionalidad en la velocidad de la luz determinada por esa
ley. Aunque, si usamos otro método de sincronizacién, solo cambiara la forma de las trans-
formaciones para las variables espacio-temporales, pero la unidireccionalidad de la velocidad

de propagacion de la luz no se altera cambiando el método de sincronizacion.
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1
t=to+ 3 (tr —to) (4-3)
1+ &,
t=1to+ (tr — to) (4-4)

En analisis a estas sincronizaciones se puede observar que, en la sincronizacion no estandar
la velocidad de retorno es mayor que la velocidad de la luz en el espacio libre de la TER

estandar.

Es la invariancia de la velocidad de la luz la que incorpora la anisotropia unidireccional en
ella y esta se basa en la ley de variacién de la velocidad con direccion consistente con el

principio de ida y retorno de la luz especificado en la ecuacién (3-4).

c c
1+ k. 14 kecosty

(4-5)

Se toma la ecuacién de propagacién de la luz sin presencia y con presencia de anisotropia

para encontrar las transformaciones espacio temporales de dichas teorias.

ds® = dt* — 2kcdtdr — (1 — k*)dx? — dy* — dz* = 0 (4-6)

Cuando se toma k = 0 en la ecuacién (4-6) se obtiene:

ds® = *dt* — da® — dy* — dz* =0 (4-7)

La ecuacion (4-7) es el elemento de longitud de la TER estandar y ecuacién de propagacion

de la luz sin presencia de anisotropia.

De la misma manera cuando se hace k. = 0 en la ecuacién (4-5) se recupera la sincronizacion

de Einstein de la explicitada por la ecuacién (3-2); es decir
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Igual que en la TER estandar existe la condicion de que las transformaciones entre los marcos
inerciales forman una estructura de grupo y cumplen con el principio de correspondencia en
su desarrollo, es similar para cuando existe o no anisotropia en la ecuacion de propagacion
de la luz. Ambos procedimientos al definir la formulacién basada en la invariancia y la
propiedad de grupo hacen uso del aparato de la teoria de grupos de Lie para definir las
transformaciones espacio temporales entre los marcos inerciales. Estas transformaciones se

obtienen de la misma manera en ambas teorias.

1. La condicién de invariancia infinitesimal se aplica a la ecuacién de propagacion de la

luz, originando ecuaciones esenciales para el grupo infinitesimal de generadores.

2. Se resuelven las ecuaciones esenciales para definir el grupo de generadores y se aplica

el principio de correspondencia para especificar las soluciones.

3. Una vez definidos los generadores del grupo, se determinan las transformaciones finitas

como soluciones de las ecuaciones de Lie.

4. El parametro de grupo esta relacionado con los parametros fisicos que utilizan algunas

condiciones.

5. Finalmente, el argumento conceptual de que el tamano de la anisotropia de la uni-
direccionalidad en la velocidad de la luz en un marco de referencia depende de su
velocidad relativa respecto al marco de referencia preferencial, se utiliza para especifi-
car los resultados y colocarlos en el contexto de la relatividad especial con un marco

preferencial.

Los pasos (1-4) nos llevan directamente a las transformaciones de Lorentz. Se usan de igual
manera en la TER estandar como en la no estandar, el paso 5 se aplica tinicamente para la

no estandar, lo cual implica un desarrollo mas extenso y nuevas variables para su analisis.

Como existen grupos de transformaciones entre marcos inerciales, que dejan invariancia en
forma y que agregan la ley de anisotropia, esto hace que el parametro de anisotropia k cambie
de marco a marco, indicando que es muy posible que exista un marco de referencia preferen-
cial donde la velocidad de la luz es isotrépica. Como se explicé anteriormente la derivacion
de estas transformaciones se hacen desde las transformaciones de Lorentz estandar, usando
los pasos (1-5), estas generan las nuevas transformaciones llamadas e-Transformaciones de

Lorentz.

Usando el procedimiento anterior, se determinan las nuevas transformaciones que se deno-
minaron € Transformaciones de Lorentz, que cumplen con todos los requisitos de invariancia

de la ecuacién de propagacion de la luz, propiedad de grupo y principio de correspondencia.
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R

x = (X —TP)
Ja - k2 -
t = B (T (1-KB—kB)— X ((1-K*)B+k—K)]
Ja -k -
y = RY, z=RZ (4-9)
Donde R esta definido por
R = elo k@)da (4-10)

Nuevamente, cuando el factor de anisotropia k es cero. Se obtienen las transformaciones de
Lorentz de la TER estandar.

X — (%) T T — (%)X
x:—(C)f, ct:—c (C)2 y=Y, z=12 (4-11)

Otra manera de validar la teoria y que sea consistente con su contraparte es aplicar las
transformaciones obtenidas en la Sincronizacion de la TER No estandar a la sincronizacion
estandar y obtener nuevamente las Transformaciones de Lorentz. El resultado es el esperado
ya que la derivacién se basa en el supuesto de que, en el caso de k = 0 (sincronizacién

estandar), las relaciones con la teoria de la relatividad especial son vélidas.

4.1.4. Consecuencias de tener un marco de referencia preferencial

Como se explico en el estudio de la TER estandar, sus ecuaciones no comparten el hecho
de que el marco preferencial de CMB sea diferente a otros marcos inerciales. Esto implica
que haya consecuencias cosmoldgicas para el desarrollo de nuevas teorias de prueba [4], que

denominamos " TER no estandar”.

Entonces, al aplicar las nuevas ecuaciones de la TER no estandar para describir los efec-
tos causados por un movimiento de observacién (que es el movimiento constante de nues-
tra galaxia con respecto al marco preferencial del CMB) surgen nuevas ecuaciones que son

consistentes con la TER estandar y nuevas constantes universales que buscan explicar los
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experimentos aun no desarrollados. La consecuencia principal de la teoria es darle significado
a la anisotropia real que causa el movimiento de un marco inercial en relacién con el marco
preferencial, siendo este denominando como k y al incorporarse la anisotropia de la velocidad
unidireccional de la luz en el marco que se basa en el principio de la relatividad y el principio
de constancia de la velocidad bidireccional de la luz produce ecuaciones que difieren de las
de la TER estandar. Estas desviaciones dependen del valor de una constante que surge en la
derivacion de las transformaciones llamada q, que cuando se hace cero nos lleva a la teoria de
Einstein con la velocidad unidireccional isotrépica de la luz y sincronizacién de Einstein en
todos los marcos. Otra consecuencia es que se debe desarrollar la nueva teoria de la TER no
estandar a partir del hecho de que se debe agregar el factor de anisotropia a las ecuaciones

de la TER estandar para asi derivar las nuevas transformaciones.

k=F(B)~qB, B=f(k)= (4-12)

= |

La constante q tiene un significado fisico que estd definido del coeficiente en la ecuacion
(3-40), esta define la dependencia del pardmetro k de anisotropia de la velocidad unidirec-
cional de la luz en un marco particular en la velocidad del marco con respecto a un marco

preferido. sin embargo, una medicion directa de la constante no es posible actualmente.

4.1.5. Parametro de Anisotropia K

En la TER no estandar, se toma como argumento principal que la anisotropia de la velocidad
unidireccional de la luz en un marco inercial particular se debe a su movimiento relativo al
marco preferencial. Entonces, se debe agregar la anisotropia a la ecuacion de propagacién de
la luz y ademas conservar su estructura de grupo. El parametro de anisotropia k se convierte
en una variable que siempre estd presente en las nuevas transformaciones, mientras que el
marco del CMB define la propagacién de la luz isotrépica. La anisotropia k es una cuestion de
la velocidad unidireccional de la luz y esta relacionado con la simultaneidad y sincronizaciéon
de relojes. Basada en el principio de ida y vuelta de la propagacién de la velocidad de la luz
y de acuerdo a este hecho experimental, si la velocidad de la luz se permite anisotrépica esta

dependera de la direcciéon de propagacion, tal como estd en la siguiente ecuacién

c c
v = =
1+&n 1+ kcosb

(4-13)
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El factor de anisotropia participa siempre en las nuevas transformaciones, de hecho, al hablar
del principio de correspondencia este define que la TER estdandar a bajas velocidades se
convierte en la teorfa de Galileo y en el caso con anisotropia k=0 de las transformaciones

obtenidas en la nueva teoria cumplen su validez con la TER estandar.

. X —cTp Ct:cT(l—ZkB)—X(l—kQ)ﬂ ﬁ:%

Ja -k - g Ja k)2 - p

(4-14)

La ecuacién (4-14) indica que el espacio y tiempo se coordinan para un sistema de marcos S
y S’ con la configuracion estandar basado en su movimiento relativo en x y manteniendo y
y z paralelos al movimiento, esto implica directamente que los relojes para estos dos marcos

estan sincronizados de acuerdo con el grado de anisotropia k.

Las nuevas transformaciones que surgen de la TER no estandar dejan el intervalo entre
dos eventos invariable y se aplica en este caso a la ecuacion anisotrépica unidireccional de la
velocidad de la luz y satisface la ecuacién (4-13) para k # 0y hace que sean mateméticamente
aceptables. Se deduce que, en algin caso para un sistema anisotropico, debe existir un valor

privilegiado para el valor de anisotropia k que es seleccionado por el tamano de la anisotropia.

En este desarrollo se tuvo en cuenta para el parametro de anisotropia k dos casos particulares.
El primer caso dice que el tamano de la anisotropia no depende del movimiento del observador
y, por lo tanto, es el mismo en todos los marcos inerciales. El segundo caso indica que la
anisotropia se debe al movimiento del observador con respecto a un marco preferencial y, por
lo tanto, el tamano de la anisotropia varia de marco a marco. El inico caso que es relevante
para el desarrollo de la TER no estandar es el segundo caso que se basa en la anisotropia

generada por el marco inercial con respecto al CMB.



5. Conclusiones

Se compararon dos teorias, TER estandar y TER no estandar. Entre ellas se desarrollé un
estudio exploratorio. Inicialmente, se describié a fondo la Teoria especial de la relatividad
estandar en cada uno de sus postulados, ecuaciones, transformaciones de Lorentz, dilatacion
del tiempo y contraccién de la longitud. En la TER no estandar, que se basa en la exis-
tencia de un marco de referencia preferencial CMB se analizé la teoria desde la anisotropia
en la propagacion de la velocidad de la luz hasta las nuevas transformaciones entre mar-
cos inerciales con la variacién del pardametro de anisotropia k, especificacién de las nuevas

transformaciones y se redefine el método de sincronizacién de relojes en la TER no estandar.

Se comprobd que el método de sincronizacién de la TER no estandar coincide con la sincro-

nizacion de Einstein de la TER estandar cuando = 0.

Se introdujeron las ecuaciones para la anisotropia en la velocidad de propagacion de la luz

mostrando que el valor medio de la velocidad de propagacién de la luz siempre es c.

En el desarrollo de la TER no estandar se conservé que la universalidad en la bidirecciona-
lidad de la velocidad de propagaciéon de la luz conserva una estructura de grupo como en
la TER estandar y también se mantienen las transformaciones de Lorentz cuando en las €
transformaciones de Lorentz el parametro de anisotropia se hace cero, esto mismo sucede

para el caso de que k£ = 0 la sincronizacion de relojes de Einstein se mantiene.

Como principal hallazgo se encuentra que ambas teorias son consistentes entre si y que la
simetria de Lorentz se preserva incorporando a la TER estandar el marco de referencia del

CMB como un marco de referencia equivalente y no preferencial.

Al resultado de que la TER no estandar no viola los principios de su contraparte, podemos
decir que el marco de referencia CMB no es un marco preferencial, este hecho esta de acuerdo
con la observacion de Einstein de no hacer referencia al sistema de referencia del éter y tomar
como postulado central la invariancia en la velocidad de propagacién de la luz para todos los

observadores inerciales. Sin embargo, este marco del CMB es tomado como referencia para

o8
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el desarrollo de la teoria anisotrépica.

El tema tratado en esta investigacion esta casi cerrado, por lo que no se encontré bibliografia

reciente y esto comprueba los resultados obtenidos.



A. Ecuacion de Propagacion de la luz

Para desarrollarse un sistema anisotrépico, se debe partir desde los principios de la TER
Estandar. En su construcciéon se define la invariancia de la ecuacién de la luz que incluye la
anisotropia unidireccional de ella con la variacién de la velocidad con direccién consistente

con el experimento del principio de ida y vuelta de la luz especificado en la ecuacién (3-6).

Partiendo de la ecuacién (2-39) que es invariante ante las transformaciones de Lorentz y
aplicando la ley (3-6). se obtiene la nueva ecuacién anisotrépica de la propagacion de la luz

con un cambio de coordenadas.

Usando coordenadas esféricas o:

x = rcosd
y = rsinfsing

z = rsinfcost (A-1)

Se define que k esta dirigido a lo largo del eje x, por lo tanto, el 4ngulo ) de (3-6) coincide
con el dangulo polar 6, de este modo la ley de variacién de la velocidad de la luz en el espacio

se convierte a (3-6) en

c
S S A-2
YT + kcosf (A-2)

Para derivar la ecuacién (A-2) partimos de
girdx'dz® =0 (A-3)

Con i y k corriendo de 0 a 3, se obtiene que
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Goo > 0
2 = ct
=ux
t =y
=z (A-4)

Para definir g;; tal que (A-3) corresponda a la ley (A-2) se usa la expresién de la velocidad

de la luz y se define con

dz®

v = o =y,
b — €4/ 900
" 14yt
9uo
Y = _ (A-5)

\/ 900

i va desde 1 a 3, mientras que i y k van desde 0 a 3, aplicamos la siguiente relacion

yuntn” =1

Vv = ~Gpv T Vu o (A-6)

Aplicando la simetria del problema se obtiene que

920 =930 =0, gao = g3z = —1
Y2o=73=0, Y2 =733=1 (A‘7>

Ahora, deduciendo de las ecuaciones (A-5), (A-6) y (A-7) obtenemos

goo =1, —gion' = kcos

(—gn +g%) ()" + (n2)* + (n*)* =1 (A-8)
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Definiendo,(n! = cosfl, n* = sinfsing,n® = sinfcosd) obtenemos gyg = —k, g1 = k* —1y la

ecuacion para la propagacion de la luz se convierte en

Adt? — 2kedtdr — (1 — k%) da® — dy* — d2* =0 (A-9)
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