REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 9

Nuevo procedimiento de deducir las férmulas
de transformacion, de Lorentz

Estas formulas sirven para pasar de un sistema
fijo a otro sistema mévil respecto al primero, con
movimiento uniforme de velocidad v.

Sea la disposicion de los ejes la indicada en la fi-
gura 1.2, Para deducir las férmulas de transforma-
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cién, de Lorentz, se admiten las proposiciones si-
guientes:

12 TLas magnitudes &' 9 2’ ¢ son funciones li-
neales de las magnitudes %, y, 2, . Se ha demostrado
que cualquiera otra dependencia mas compleja con-
duce a resultados contradictorios. Estas funciones

~ v
para pequeflos valores de v deben tomar la forma

de las formulas de transformacién de Newton, por-
que todas las deducciones sacadas de éstas se verifi-
can en la préctica.

92 T,0s coeficientes en las relaciones lineales pre-
cedentes no pueden ser més que funciones de la ve-
locidad relativa v.

3.2 Las magnitudes %, y, z, ¢ deben expresarse
por las mismas funciones lineales de %', ¥, 2, t'; pero
en los coeficientes se debe sustituir v por — v.

Supongamos ahora que en el instante en que los
origenes 0 y O’ de los dos sistemas coinciden parte
de estos puntos una sefial luminosa. Los observado-
res de los dos sistemas notan la misma velocidad ¢
de la luz; la ecuacién de la esfera sobre la que se en-
cuentra la sefial en el instante ¢ en el sistema O es,
por tanto, %2 + y2 + 22 = c%2, y la ecuacién de
la esfera sobre la que se encuentra la misma sefial
en el instante ¢ en el sistema O’, es:

X%+ y'% 4 g% = o

Pero como las féormulas que expresan las leyes de
los fenorpenos no han de cambiar de forma al pasar
de un sistema a otro, debe verificarse la igualdad:

X2 by g — 22 == A3 R 2% — R n

La posicién relativa admitida para los ejes de
coordenadas demuestra que los planos de las xz y
de las xy coinciden constantemente con los planos

de las x'z' y con los planos de las x'y’; por tanto, se
tienen las expresiones conjugadas siguientes:

Y, 2 % =0 x =t
%, 2,1 y' =0 v=0
% V¢ 2 =0 z=0

Esto demuestra que %' es independiente de v, 2
quey’ es independiente de %, 2, £; que 7' es independien-
te de %, vy, t. Ademss, la relacion entre y e ¥* debe ser
idéntica a la existente entre z y 2’. puesto que son
intercambiables los ejes de las y y los de las z. Las
relaciones que enlazan las coordenadas del sistema
mévil a las del fijo serdn de la forma

= by + Wt
Y = ay
2 =az

UV =rhx+py+qgzt+nt

Segtin la proposicién 2.2 el coeficiente a debe ser
funcion de la velocidad relativa v @ = o(v); de
modo que ¥ = ¢(v)y. Despejando y de esta igual-
dad en virtud de la proposicién 3.2, resultard: y =
= o(— v)y’. Sustituyendo en esta tltima expresion
el valor de 4/, resulta: y = o(v)e(— v)y. O sea
o(v)p(— v) = 1; y, por tanto, ¢(v) = a = 1, obte-
niéndose de este modo y' = v, 2’ = 2.

Hagamos en la expresion de " & = 0, x = v, ¥
resultara: but - hit = 0. Despejando en esta expresion
el valor de / y sustituyéndolo en la expresién de "
% = blx — vi).

Las formulas de transformacién hasta ahora de-
ducidas son:

(x—ot)

¥ =0
y=y
2=z

il

¥ =kx +py +qz4+ 0t

Si sustituimos estos valores en la ecuacién [1), re-
sultard:

bR(x —vt)? - Y2 4 22 —c2{kx + py +qz -+ nt)® =% 498 22— P
¥ haciendo esta expresién idénticamente nula, ob-

tendremos las siguientes relaciones entre sus coefi-
cientes:

p=g=0
b2 = k2?4 1
b2 = —chn

b2 = 202 — ¢?
De estas tres relaciones se deducen los valores de
los coeficientes b, &k, #, que son:
1

V -
e

b::n:

Sustituyendo estos valores v los p=q=0enlas

férmulas de transformacién anteriormente escritas,
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se obtienen las férmulas de transformacién de I.0-
rentz.

I x — Ul
72
‘/1.1_2
c
l=y
2=z
Y =

‘Con la interpretacién dada a estas férmulas por
la teoria de la relatividad, resulta lo siguiente:

Coloquemos una regla de 1 metro de longitud so-
bre el eje de las &' del sistema O’ haciendo coincidir
una de sus extremidades con el punto &' = 0 la
stra extremidad se encontrard en el punto x' = 1.
Queremos averiguar cual es la longitud de este metro
con relacién al sistema fijo O. Es suficiente para esto
leterminar la posicién de sus dos extremidades en
un instante dado # con respecto al sistema O. La
primera férmula de transformacién de I.orentz:

x

{z=0 {
- da paraf’ =0

2 '

y para =0 x—_—.lx]/i:ﬁu
1

x = e
La distancia entre los extremos de la regla en el sis-

tema O es la diferencia de los valores de x asi deduci-
dos, o sea:

=
De modo que la regla de 1 metro de longitud, ani-
mada con respecto al sistema O de la velocidad v en

el sentido de su longitud, es mds corta que la misma
regla en reposo, siendo su longitud

V-

metros, siendo, por consiguiente, tanto mds corta cuan-~
to mayor es su velocidad. Su longitud serfa nula si su
velocidad v fuera igual a la velocidad ¢ de la luz, y
el radical se harfa imaginario para velocidades supe-
tiores. De aqui se deduce que en la teorfa de la rela-
tividad la velocidad ¢ de la luz es una velocidad li-
mite que no puede ser alcanzada por ningtn cuerpo
real.

Si hubiéramos considerado inversamente una re-
gla de 1 metro de longitud sobre el eje de las x e in-
mévil con respecto a O, su longitud con respectoa 0’
se hubiera encontrado igual a

—t
Vi
metros.

Consideremos ahora un reloj de segundos, inmévil
con respecto a O en el punto %" = 0. Los dos tiempos

{ = 0yt =] representan dos pulsaciones sucesi-
vas de este reloj.

En la férmula de transformaciéon de ILorentz:

o = x —

‘/ 1— -cﬂ'
hagamos x' = 0y resultard el valor de x: ¥ = vt

Sustituyendo este valor de x en la férmula, que da
el tiempo c

resultara:

y despejando el valor de &

tl
{ = o
. ;
V-

De aqui resultan los pares de valores: para I'= 0
t = 0, yparat = 1

1
¢ .

TN

Pero el reloj estd animado de la velocidad v con
respecto al sistema 0; con respecto a este sistema de
referencia, el intervalo de tiempo que separa dos
pulsaciones consecutivas no es de un segundo, sino

1
V-G
&
segundos; es decir, por el hecho del movimiento del
reloj un intervalo de tiempo mds largo. El reloj en
movimiento marcha mds lehtamente que en reposo,

Ta velocidad de la luz ¢ juega también aqui el
papel de una velocidad limite.

Como en la préctica no podemos considerar més
.que relojes y reglas, teniendo una velocidad muy in-
ferior a la de la luz, es practicamente imposible ve-
rificar experimentalmente estos resultados.

El procedimiento anteriormente expuesto de de-
duccién de las formulas de transformacién de I.o-
rentz es el que figura en el Tratado de Fisica de
0. D. Chwolson, y con pequefias diferencias de de-
talle el que se expone en la obra de Max Borm, La
teoria de la velatividad de Einstein 'y sus fundamen-
tos fisicos, y en la obra de Einstein La théorie de .
la relativild restreinte et généralisée, de donde tam-
bién se ha tomado el alcance que se da en la teoria
de la relatividad a las susodichas férmulas.

YV escribiendo ahora por cuenta propia y discu-
rriendo en tiempo absoluto, sea O (fig. 2.2) el origen

My MMy
0 : bad

Fig, 2.»

MM,
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de coordenadas y M un punto, moviéndose con mo-
vimiento uniforme sobre el eje ¥ con velocidad v, y
que en el instante ¢, ocupa la posicién M,y en elins-
tante #, ocupa la posicion M,.

Sabemos que la velocidad es la derivada del espacio
dx

at’

Si en el instante #; el mévil ocupa la posicién M,
en el instante ¢, 4 d¢ ocupara la posicién M, siendo
M,M', = dx.

Si en el instante £, el mévil ocupa la posicién M,
en el instante £, 4+ df, ocupara la posicion M’, sien-
do MyM', = dx, ya que la velocidad v conserva siem-
pre el mismo sentido.

Imaginemos un reloj colocado en el origen O.
Cuando este reloj marque el tiempo #,, desde el pun-

respecto al tiempo, y, por tanto, v =

, . . 1 .
to M, se leerd en ese reloj el tiempo #; — »w--gl , sien-

do ¢ la velocidad de la luz.

En el instante ¢, 4 d7, encontrandose el mévil en
el punto M',, se leerd desde este punto en el relo]
colocado en O el tiempo ¢, + dt — OML.

¢

La diferencia de estas dos lecturas dara el tiempo
transcurrido leido desde el mévil en el reloj colocado
en O.

Designemos el tiempo transcurrido por a0, ¥
tendremos:

oM’

9.y
1, =ty = Oy OV

1 c

0 sea

) /] — g1
0, = i 4+ QM2 O,

y como OM, — OM'| = dx, resultard:

a, =d+ &

En el instante 4, el mévil ocupa la posicién M,y v
desde ese punto se lee en el reloj colocado en O el

tiempo #, — ~9—JC\—{[—2 En el instante #, -- d¢ en que el

mévil ocupa la posicién M',, desde este punto se leerd

. . : oM,

en el reloj, colocado en O, el instante ¢y di -— - ]%/"“
La diferencia de estas dos lecturas dard el tiempo
transcurrido leido desde el mévil en el reloj coloca-
do en 0. Designemos el tiempo as{ transcurrido

por 40, y tendremos:

’ ) /] .
Ay = 1, - dt — O_]W LR ..{ E:‘_
c c
o sea:
10, at . OM's = OMy
y como
OM'y — OM, = dx
resultara:
d[)__2 = dl — {l.{‘.
4

Es decir, que la duracién d¢ medida en el reloj co-
locado en 0, vale

@, =a+ 2

medida en el'mismo reloj desde las posiciones M, y
M',, o sea mientras el mévil se acerca al. reloj, la-
distancia dx, y vale ‘ ‘ -

a0, = a—22.
c

medida en el mismo reloj desde las posiciones M,
v M’;, o sea mientras el movil se aleja del reloj la
distancia dx.

Si sustituimos el valor de dx : dx = vdt en las ex-
presiones de 40, y d0,, tendremos:

a0, = (1 + »v»)dt

A0, = (1 - 31)(1;
4 4

Ia media aritmética de estas dos duraciones es
precisamente la duracién di:

d0, -+ d0,

2

= qt

como tenfa que ser, ya que una de ellas, 40, aumen-
ta a dt al acercarse al reloj, colocado en O en la mis-

. v ‘ . .
ma cantidad = dt en que la otra duracién 40, dis-

minuye a d¢ al alejarse del reloj.

Si elegimos el origen o de tal modo que el mévil
tenga que pasar por el punto O; si puede el mévil
volver a pasar por dicho punto sin perder su veloci-
dad uniforme v de sentido invariable, como si el mé-
vil recorriese una circunferencia de radio infinito
que, en definitiva, asi puede considerarse la recta;
si tal caso puede ocurrir en virtud de las férmulas

A0, = dt -+ i[cl a8, = dt — Licl

y como el movil habrd tenido que recorrer tantos
clementos dx alejandose el mévil de O como acercin-
dose a él, la duracion de este recorrido se compondra
de tantos tiempos clementales @0, como 40, Desig-
nemos su nimero por #. El tiempo transcurrido me-
dido en el mévil serd ‘

nd0, - nd0y = n(d0, + d0,)

y Ccomo

(0, - 0, = 2at
resulta

nd0, -+ nd0, = 2ndt

Y como a cada una de las duraciones @0, o @0, co-
rresponde en el reloj colocado en O una duracion dt,
el tiempo medido en el mévil es igual al medido
en el reloj colocado en O entre dos pasos sucesivos
del mévil por el origen.

De las expresiones

0, = (1 + 1’—)41 9, = (l - F—)dz
4 4

deducimos:

ao; v @ v
e =1t @, "

y, por tanto,

a,
ar v
ar c?

a0,

2
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Hasta ahora tenemos tres duraciones: 1a d6,, me-
dida mientras el movil se acerca al reloj en dx;
la d6,, medida mientras el moévil se aleja del reloj
la distancia dx, y la duracién at medida en el reloj
colocado en O que es precisamente la media aritmé-
tica de las anteriores.

Admitamos una cuarta duracién, a la que vamos
a llamar df'. Para definirla admitamos que la frac-

2
cién % es despreciable delante de la unidad, y de-

signemos por 4t el valor que en la tltima igual-
dad escrita

d0,
Ay

dt c?
a0,

resultaria para df. Tendremos:

40,
Ay
drt

0,
De aqui se deduce
e = d0,d0, at =V d0,d0,
O sea que la nueva duracion asi definida d¢’ es
precisamente la media geométrica de las duraciones

a0, y 40y, sustituyendo valores en la expresion de df',
tendremos:

v | (D) eV

De esta dltima expresion deduzcamos la formula
de transformacién de Lorentz; tendremos:

Si como hace Lorentz para x = 0t = Oyt =20
resulta nula la constante de integracion, obtenién-
dose la formula

ux
f— —

c?

" = ‘—"—"‘______“"_"‘.—"z"_
7 v
Vl _—"

La velocidad del mévil es v = %3:—,
resulta ¥ = v¢ -+ constante. Pero como para ¥ = 0

e integrando,

]

{ = 0 la constante se anula, siendo la ecuacién del
movimiento & = VL.

Si en el mévil existe un reloj idéntico al reloj co-
locado en el origen y que coincida con é1 al pasar
el movil por el origen 0, siendo entonces en ese ins-
tantet = 0, ¢ = 0,siel mévil vuelve a pasar de nue-
vo por el origen 0, como el reloj colocado en el ori-
gen marca la media aritmética de las dos duracio-
nes db; y 40, 0 sea

0, + d6,
I3

= 2di

y como el reloj del mévil marca por el hecho solo
del movimiento la media geométrica de las mismas
cantidades

Vv =2 )/ 1= %@

segtin establece la teoria de la relatividad, resulta
siempre

5 Ot e ) s,

De aqui se desprende que en el origen ha transcu-
rrido mas tiempo que en el movil, entre dos pasos
sucesivos de éste, por el origen O, por més que lo
que parece ocurrir, si no se tiene en cuenta dicha teo-
ria, es: que al acercarse el mévil al origen se mide
el tiempo con una unidad mayor en el mévil que en
el origen, mientras que al alejarse ¢l mévil del reloj
de origen se mide el tiempo con una unidad menor
en el moévil que en el origen, y estas diferencias de
tiempos medidos son tales que se compensan exacta-
mente si el movil vuelve a pasar por el origen 0, ¥
en el tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos.

Para deducir ahora la formula de Lorentz referente
a la contraccion de las longitudes, imaginemos una
longitud cualquiera 4B = % colocada sobre el eje
de Tas » (fig. 3.3) en la posicién A B, siendo v la ve-

v 4 F q A B
! X

4 4 4; B

Fig. 3.0

locidad del moévil en el sentido indicado por la flecha.

~ Consideremos en el mé6vil una longitud 4,B; = %,

tal que para un observador colocado en el ori-
gen O se vean simultineamente el punto B, coinci-
diendo con el punto B y el punto 4, coincidiendo
con el punto 4. Claro es que A,B; < AB, ya que
al llegar B, a coincidir con B el destello emitido
por A al coincidir con 4, ha dehido ya recorrer la
distancia A B = x. Pero en recorrer esta distancia la

luz tarda el tiempo —9-2 Durante este tiempo el

punto A;, animado de la velocidad v, ha recorrido
el espacio

De la igualdad AB = 4,8, + AA,, resulta

il

x
x=x+0v—
¢

y, por tanto,




Imaginemos ahora la misma longitud x colocada
sobre el eje de las % en la posicién 4'B’. Considere-
mos en el movil al pasar por esa posicién una longi-
tud A4’,B’; = %, tal que para el observador coloca-
do en O se vean simultineamente el punto B';, coin-
cidiendo con el punto B’ y el punto Ay coincidien-
do con el A’. Resultard que 4";B’; > A'B’, ya que
al llegar A’, a coincidir con 4, el destello emitido
por B’ al coincidir con B’y ha debido recorrer la dis-
tancia AB = x. Pero en recorrer esta distancia

la luz tarda el tiempo -’2 Durante este tiempo, el

punto B'y, animado de la velocidad v, ha recorrido
el espacio

BB =0 =
c
De la igualdad A",B'y = 4'B' + B'B'y, resulta:

X
Fy =¥+ U—
c

Xy = (l + -:—)17

La media aritmética de las dos magnitudes x;
y %, es precisamente la longitud #:

0 sea

De las formulas

x1=(1—-

resulta:
Y2
¥ v?
=1 —
x c
¥y
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Si despreciamos —Yi, delante de la unidad, y de-
CQ .

signamos por x' el valor que asi obtendriamos para
para %, tendriamos:

)
xl
Z =1
%
23
0 sea
PRTET

y, por tanto,
;‘,I ="/ X%

Resulta, pues, que la nueva longitud %' asi defini-
da es la media geométrica de las longitudes x; ¥ %

Sustituyendo estos valores en la expresion de x
tendremos:

Nl T e A 2

He aqui la férmula de la contraccién, deducida
como media geométrica de dos longitudes, cuya
media aritmética es precisamente la longitud x.

Si se tratase de una longitud % colocada en el mé-
vil normalmeunte al eje de las x, se apreciarfa desde
el origen O, percibiéndose simultdneameunte sus dos
extremos en cualquier posicién, o sea que no S€
aplicarfa esta férmula de la contraccién.

Fermin ARTAZA
Ingeniero de Caminos

Las bajas en las contratas de Qbras publicas

El distinguido ingeniero industrial D. Miguel Ga-
rau, vocal de la Asociacion de Contratistas de Obras
plblicas de Catalufia, respondiendo a la invitacion he-
cha en el nimero de 1." del mes pasado de esta Re-
visTa, acude a la informacion abierta para-esclarecer
las causas de las repetidas cuantiosas bajas que se
estan ofrectendo en la contratacion de nuestras obras
publicas, en época reciente, con una amnble carta y
unos articulos por él publicados, a los mismos efec-
tos, en los meses de febrero y octubre del pasado afio,
en el organo de la Asociacién a que antes nos refe-
rimos.

Hemos de agradecer el acto del Sr. Garay, y sin en-
trar, por ahora, en el analisis de sus opiniones, cum-
plimos gustosos el deber de darlas publicidad.

El Sr. Gariu cree que el mal no radica en los pro-
yectos y presupuestos que salen a subasta, redactados
por ingenieros capacitados para esta clase de traba-
jos; por lo que ha de buscarse la causa en los contra-
tistas, especialmente en los técnicamente incapacita-

dos y en los que se dedican a la especulacion. En con- ‘

secuéncia, opina que debe clasificarse a los contratis-
tas, tanto por su aptitud profesional como por la ca-
pacidad técnica de los mismos.

Cpn el incremento—afiade—que van tomando ca-
da dia las obras de hormigén armado, las hidraulicas

y otras, que requieren una verdadera especializacion,
no solo para proyectarlas, sino para construirlas, es
completamente erroneo el criterio de la Administra-
ciéon de confiarlas al que més harato las hace, pres-
cindiendo de la capacidad técnica del mismo, algunas
veces superior a la del mismo ingeniero inspector de
las obras.”

Fs criterio del exponente que se exija una paten-
te al contratista que le autorice el ejercicio de esta
profesion, para impedir la improvisacion de contratis-
tas en casos determinados y crear a la vez el verdade-
ro constructor de obras, con las capacidades técnica
y econdmica indispensables. ista patente robustecc-
ria la competencia del contratista ante el inspector de
la obra, y al mismo tiempo afirmaria la personalidad
y prestigio de la Asociacion de Contratistas. Esta afir-
macién la hace porque opina que la patente referida
debe ser visada por los jefes de Obras piiblicas y por
el presidente de la Asociacion de Contratistas, sin la
presentacién de cuyo requisito no deberia ser adjudi-
cada ninguna obra del Estado ni de Corporaciones
oficiales.

Estima, ademas, conveniente la existencia de varias
patentes, segun una clasificacién por categorias de tra-
bajos, lo cual contribuiria a que cada uno ocupara su
lugar.




