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1. Introduccion

La teoria de la relatividad especial fue presentada por Albert Einstein en
su trabajo Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento, en 1905.
El formalismo bésico de la teoria ya habia sido descubierto un ano antes por
Poincaré y por Lorentz, aunque Einstein desconocia estos trabajos (y trabajos
aun anteriores en los que se utilizaban las transformaciones de Lorentz, incluso
antes de que las postulase fisico holandés).

El éxito de Einstein consistié en eliminar un gran nimero de hipétesis he-
chas por Lorentz hasta reducir la teoria de la relatividad a dos postulados muy
simples que parten de la experimentacién. Posteriormente, en 1916, Einstein
publico la teoria de la relatividad general, que globaliza todos los hechos fisicos
y de la que la teoria que se explica aqui es s6lo un caso especial (y de ahi el
nombre).

1.1. Las primeras sospechas

A finales del siglo XIX la teoria electromagnética habia demostrado su veri-
cidad de un modo aplastante. Por otro lado la mecénica de Newton habia hecho
predicciones validas siempre que se puso a prueba. Sin embargo, ambas teorias
eran incompatibles entre si: mientras las ecuaciones de Newton eran invariantes
de Galileo las ecuaciones de Maxwell resultaron no serlo. Ademas en ellas apa-
recia una velocidad constante (¢) que era independiente del observador o de la
velocidad de la fuente.

El hecho de que las ecuaciones de Maxwell no fuesen invariantes de Galileo
se podia deber a tres motivos, principalmente:

1. Las ecuaciones de Maxwell no son validas

2. Existe un sistema de referencia preferido (éter) respecto al cual se puede
medir absolutamente cualquier movimiento

3. Las transformaciones de Galileo no son las adecuadas

La primera de estas opciones se descartd casi de inmediato, las ecuaciones
de Maxwell estaban harto comprobadas.

La segunda opcién (que venia implicada por la tercera) no era muy creible,
ya que el éter deberia presentar unas caracteristicas totalmente contradictorias
entre si.

Fue el experimento de Michelson-Morley, en 1887, el que proporcioné pruebas
experimentales de la constancia de la velocidad de la luz, que se convirtié en
uno de los postulados de la teoria de la relatividad. Esto implicaba que las
transformaciones de Galileo no eran correctas.

1.2. El experimento de Michelson-Morley

El experimento de Michelson-Morley consistia en un interferémetro que me-
diante un mecanismo creaba un patrén de interferencias debido al desfase de la
luz causado por la velocidad de la Tierra.

Se lanzaba un rayo de luz de una longitud de onda conocida (con una ldmpara
de sodio) que incidia en un espejo semiplateado. Este espejo tiene la propiedad



de que refleja la mitad del rayo y la otra mitad la reflicte. Ahora tenemos dos
rayos de igual longitud de onda que salen formando un angulo recto entre ellos
y van a dar a dos espejos donde se reflejan. Vuelven a incidir en el espejo
semiplateado y vuelve a reflejarse una mitad de cada rayo y a reflectirse la otra.
Sin preocuparnos de lo que le ocurre a los rayos que no nos interesan tomamos
dos que vayan en la misma direccién.

Si existe alguna diferencia entre las longitudes de los brazos del interferéme-
tro aparecerd un patréon de interferencias, o si esta distancia es igual pero los
rayos se mueven a velocidades diferentes. Como los rayos que salen del espejo
semiplateado forman un angulo recto entre ellos uno se moverd en la misma
direccién que la Tierra y otra en una direccién perpendicular (en el mejor de los
casos, el interferémetro se podia rotar, de modo que cualquier combinacién entre
la direccién de un rayo y la direccién de movimiento de la Tierra era posible).

Al mover la posicién del interferémetro (estaba situado sobre mercurio pa-
ra poder girarlo) las rayas de interferencia se moverfan (porque las velocidades
también variarfan) y observando cudnto se movieron podriamos comprobar la
existencia del éter y la validez de las transformaciones de Galileo. Este inter-
ferémetro podia detectar una diferencia del 5 %.
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Figura 1: Esquema del interferémetro

A partir del esquema del interferémetro podemos calcular el desfase entre
un patrén de interferencias y otro. Calculemos primero el tiempo que le llevaria
llegar de A a B y de B a A: sea c la velocidad de la luz y u la velocidad de la
Tierra respecto al éter, entonces

L L Lic—u)+ L(c+ u) 2Lc 2L
t = = = = 1
ABA c+u+c—u 2 —y2 2 —y? = (D

Y el tiempo que tarda en ir de A a C es
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Figura 2: Comportamiento de la luz en el intervalo AC

d* = ctho = L* + (utac)?
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the = 5 = tac = = ¢ 2
ACT 32 AC JE \/1 — (2)

u?

c2

Siendo el tiempo que tarda en ir de C a A el mismo (llamamos t 404 a la suma
de estos dos tltimos). Por tanto, si u << ¢ podemos hacer una aproximacién en
serie de Taylor para los dos tiempos que tenemos y calcular la diferencia entre
ellos:

2L u?
t =—(1+—5+- - 3
ABA = — ( +02+ ) (3)
2L 1u?
_ 14+ = 4
taca C<+202+ ) (4)
2L u? 1 2Lu?> L
At:tABA—tACA:002(1—2+"'>:2002:cﬁ2 (5)

En donde definimos 8 = %.

Se puede ver que si giramos el interferémetro noventa grados entonces obte-
nemos At = —% 32 # At. Esta diferencia en el camino, dividida entre el periodo
de la onda, nos da el porcentaje que se desvia el patrén de interferencias:

O At-AY 2557 2Lp?

§ T3 3 (6)

En el interferémetro usado por Michelson y Morley los datos eran L = 11m,
A = 5900,1079m, u = 3,104% yc= 3,108%, con lo que nos da un valor
§ =0,37, que es un 37 %.

El valor medido experimentalmente fue cero, las transformaciones de Galileo
no valen.

2. Postulados de la Relatividad

Dos son los postulados a partir de los cuales se desarrolla la teoria de la
relatividad, la teoria que nos describe con exactitud los fenémenos que ocurren
a altas velocidades:



1. Las leyes que rigen los fenémenos fisicos son idénticas en todos los sistemas
de referencia inerciales.

2. La velocidad de la luz en el vacio (que se denota como ¢) es una constante
universal, independiente de todo movimiento relativo entre la fuente y el
observador.

Hay que hacer notar que el primero de estos dos postulados implica que
sélo se pueden medir movimientos relativos de los sistemas inerciales, la idea
de movimiento respecto a algo que esté quieto no tiene sentido. El segundo
postulado nos dice que la velodicad de la luz en el vacio es una constante, pero
no que es la velocidad maxima a la que se puede transmitir la informacién, este
es un resultado que se deduce mas adelante.

Tenemos, pues, estos dos sencillos postulados, veamos lo que implican, du-
rante estos apuntes se notard como S el sistema que se considera en reposo y
como S’ el sistema en movimiento constante respecto a S, de igual modo, todas
las variables primadas estaran asociadas al sistema S’ mientras que las variables
sin primar estian asociadas al sistema .S.

3. Transformaciones de Lorentz

3.1. Hipdtesis lineal

Supongamos los sistemas de referencia S y S’ (moviéndose a una velocidad u
con respecto a S) cuyos origenes de coordenadas coinciden en el instante inicial
(i.e., t = 0). Supongamos que el movimiento es a lo largo de la coordenada ;.
Segtn las transformaciones de Galileo sabiamos que x} = x1 —ut, 25 = x9, 5 =
z3 y t' = t. Sin embargo estamos intentando encontrar unas transformaciones
diferentes a estas, pero que se reduzcan a ellas en algin caso especial. Para ello
hacemos la siguiente hipétesis lineal:

¢} =71+t (7)
La posicién del origen de coordenadas O’ en cada uno de los dos sistemas

viene dado por 2f = 0y 21 = ut ya que en el instante inicial ambos origenes
coincidian. Por tanto tenemos que

O=yut+nt —n=—yu
Ty = yr1 — yut = y(z1 — ut) (8)

Por tanto vemos que es necesario hallar el valor del factor adimensional ~.

3.2. Valor de gamma

Si en el origen de tiempos el origen de coordenadas de los sistemas S y S’
coinciden y se emite un rayo de luz en una direccién, segin el segundo postu-
lado de la relatividad, el frente de ondas de este rayo estara definido en ambos
sistemas por!

1Nétese que aqui hay ya una diferencia con la visién cldsica: mientras en esta el tiempo seria
igual en ambas y la velocidad de la luz dependeria del sistema, en la teoria de la relatividad
c es la misma y es el tiempo el que varia en ambos sistemas
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E w2 —ct? =0
i=1
3

Z x'? — A% =0 9)

=1

Podemos suponer que o = x4 y x3 = x4 debido a que en esta teorfa sélo
tratamos con movimientos rectilineos uniformes, asi que tenemos que

ct =z =y(x] +ut’)

ct' =2 =~y(z1 — ut) (10)
t/
ct’z’yt(c—u)—»;z%(c—u)
' ¢ 1
t =yt —=-
c ’y(c+u)—>t o
ol c 1
e—u)=
c Yyc+u
1 2 1 1
2 _ 2
Y oe—w e = 1D

Es habitual definir § = %.

Vemos que 7 es un factor de proporcionalidad que toma un valor dependiendo
de la velocidad u con la que se mueve un sistema de referencia respecto al otro.
Si este valor es u = 0 (el valor en el que los dos sistemas coincides, i.e. no
hay movimiento relativo de uno con respecto al otro) v = 1, como debe ser, ya
que los dos sistemas son el mismo y por tanto las coordenadas también han de
coincidir. Si el valor es u = ¢ se puede comprobar facilmente que v = co. Para
valores u > ¢ obtenemos en el denominador una raiz de un ntmero negativa,
por lo que « deja de estar definida.

Por tanto vemos que « toma siempre un valor dentro del intervalo [1,00),
con u perteneciente al intervalo [—¢, ¢] (como u va al cuadrado v sélo depende
de su mddulo, no de su direccién).

El coeficiente 3 es la fraccion de la velocidad de la luz. Si w = 0 entonces
(= 0, mientras que si © = +c¢ entoncesf§ = £1.

3.3. Transformaciones de coordenadas

Conocido ya el valor de v tenemos que nuestra hipotesis lineal toma la forma
siguiente

2y = y(z1 — ut) (12)
xy = (2} + ut) (13)

Y a partir de ahi podemos despejar las transformaciones para el tiempo
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Figura 3: Gréfica de valores de gamma

xy = y(ah +ut) = y(y(zy —ut’) +ut’) = y?z1 — y2ut + yut’

yut’ = (1 =)z + ~y2ut (14)
u
t' =t - Zo1) (15)
Ya que (1 —~?) = fZ—fju? Se puede demostrar de modo analogo que
t=A(t' + 2] 16
— At + at) (16

4. Implicaciones de las transformaciones de Lo-
rentz

4.1. Relatividad de la simultaneidad, causalidad

Una de las implicaciones mas importantes que acarrean las transformaciones
de Lorentz es la de que si dos sucesos son simultdneos en el sistema S’ no lo
son en el sistema S, vedmoslo: si dos sucesos son simultdneos en S’ entonces
At’ = 0, pero segun la transformacién temporal de Lorentz

At=ts—ti =~ <tg n %) . (ﬂl n %) oty — Dy~ ah) £ 0
c C N—— Cc
At/
(17)
Ademas se puede ver que c es la maxima velocidad para una senal, ya que en
este valor el factor v se hace infinito y esto implicaria una diferencia temporal
infinita; ademds también se observa que la causa siempre ha de ser anterior al
efecto que produce en cualquier sistema.



4.2. Relatividad de la colocalidad (dilatacién temporal)

Imaginemos dos sucesos que son colocales en el sistema S’ () = z5), en S

Ax = v (x5 — ) +7BcAt’ # 0 (18)
~—_——

0

4.3. Dilatacion temporal

Supongamos que tenemos una medida temporal T' = t5 — t; en el sistema S
y queremos calcular 77 = t, — ¢} en el sistema S’. Segun las transformaciones
de Lorentz tenemos que

T’:tg—tﬁzv[(tz—%)—(t —%)] (19)

Pero estas medidas temporales se hacen en la misma localizacién, de modo
que x1 = X2, asi que obtenemos

T =~T (20)

Fenémeno conocido como la dilatacion temporal. Hay que hacer notar que
segun este resultado el tiempo medido en el sistema en reposo es siempre menor
que el tiempo medido en cualquier otro sistema de referencia inercial.

4.4. Contraccién de Lorentz

Supongamos ahora que tenemos una medida de la longitud L' = z}, — 2
en el sismema S’ y queremos calcular cuanto valdria L = x5 — z1 usando las
transformaciones de Lorentz.

L =2y — 11 =v[rh +uth — 2] — ut]] (21)

Pero la medida de la longitud se hicen midiendo 24 y | a la vez, de modo
que t, = t}, por lo tanto:

L' = L (22)
Y
Fenémeno conocido como la contraccién de longitudes o contraccién de Lo-
rentz. Esta ecuacién implica que la longitud L medida en el sistema en reposo
es siempre mayor que la longitud L’ medida en un sistema de referencia inercial
en movimiento.

4.5. Adicién de velocidades

La velocidad es la derivada temporal de la posicién, pero hemos de tener en
cuenta que el tiempo no es universal, sino relativo, de modo que al hablar de la
velocidad en relatividad tenemos que saber si nos referimos al sistema en reposo
al que se mueve con movimiento rectilineo uniforme:



_dx

YT
dx’
’U/ = E (23)

Para calcular estas velocidades, por lo tanto, hemos de saber qué forma
tienen los diferenciales de posicion y de tiempo. Estas formas salen facilmente
a partir de las transformaciones de Lorentz [(12), (15) y (16))

u
dr = y(dz' + ydt')dt =~ (dt’ + C—de’)

dx’ = y(dx — udt)dt’ =~ (dt - C%Ch) (24)

Y por tanto obtenemos

dz’
v = dj = dz/ + ufllt/ = dt’ +du, — v/ tu (25)
dt dt/+c% x! 1+Cl2dat:/ 1+?UI

Y esa es la férmula de adicion de velocidades en relatividad especial. Hay que
hacer notar que en el caso de que ¢ — oo (es decir, ¢ es muy alto en comparacién
con las otras velocidades) esta relacién de velocidades se reduce a la relacién
galineana que se emplea en mecdnica clasica (es decir v = v’ + u).

También se puede observar quw si tanto v' = ¢ y u = ¢ obtenemos

c+c 2c

_ _ 26
YTl se 27 (26)

Oquesiv =cyu=u

- c+u :c+u:c(c+u):C (27)
1+% 1+% ctu

Resultados consistentes con el hecho de que no se puede superar la velocidad
de la luz en el vacio en ningun sistema de referencia.

5. Cuadrivectores

Un cuadrivector es una magnitud que consta de cuatro componentes y que
se transforma de acuerdo con?

't = Z A (28)

en donde A% son los componentes del tensor de Lorentz:

2En relatividad es normal denotar con letras griegas los indices que van desde 0 a 3 (o
en alguna literatura de 1 a 4) y con letras latinas los que van de 1 a 3; también se emplean
indices covariantes (subindices) y contravariantes(superindices, no confundir con exponentes),
pero no se explicard la distincién aqui.



v =By 00
_| B ~ 00
A= 0 0 1 0 (29)
0 0 01
Definimos el modulo de un cuadrivector como
X2 =y ata” (30)
donde 7, son los componentes de la métrica de Minkowski:
-1 0 0 O
0 1 0 O
=1 0 010 (31)
0 0 01
Por lo que
X2 = —2% 4 Z a” (32)

El médulo de un cuadrivector es siempre un escalar (con lo cual es un inva-
riante)

5.1. Cuadrivector posicién

Definimos el cuadrivector posicién como X = (z°, 21, 22, 23) = (ct, 2122, 23) =
(ct, ¥) (vemos que 2° = ct, notacién que se emplea para los sumatorios).

Si queremos transformar las coordenadas de este cuadrivector obtenemos
(empleando el tensor de Lorentz (29))

10
/1

2 =A
13

8 8 8

0
1
> (33)
3

8]

que al resolverlo nos da justamente las transformaciones de Lorentz, como
se comprueba facilmente.

5.1.1. Intervalo

Ahora imaginemos que tenemos dos sucesos Xs y X1, el intervalo se define
como el médulo de la diferencia de estos dos sucesos, es decir:

Sty = (Xg — Xp)(Xg — Xy) (34)

Que, al ser el modulo de un cuadrivector, es un escalar y por tanto invariante.
Hay que notar que S%, no es definido positivo. Si el intervalo es igual a cero se
dice que es un intervalo tipo-luz (light-like). Si el intervalo es negativo se dice
que es un intervalo temporal (time-like), ya que en este tipo de intervalo los
dos sucesos pueden estar relacionados causalmente (suceder en el mismo punto
a tiempos distintos). Por dltimo, si el intervalo es positivo se llama intervalo

10



tipo espacio (space-like), y pueden ser dos sucesos simultdneos que ocurren en
tiempos distintos.
Se puede definir el intervalo infinitesimal como
Sty = —cPdtyy® + dwyy® + dyyy” + dzpy” (35)

En donde 2,2 = (z2 — x1)(z2 — 71) y andlogamente para y, z y t.

5.1.2. Tiempo propio

Definimos el tiempo propio como dr2 = dt? — C%(de +dy? +dz?) = —%5dS?,
de modo que tenemos que

1 1 dz\? dy 2 dz
— 2 2 2 2) —
dr \/dt cQ(da: +dy? +dz?) =dt, |1 2 [( t> +( t) —|—( v

2
w:mu—%:@
Ay

Por lo que 7 es el tiempo mas pequeno, es decir, el tiempo medido en el
sistema solidario con el suceso.

5.2. Cuadrivector velocidad

Podemos definir la velocidad como la variacién temporal de la posicion.
Asi que podemos definir el cuadrivector velocidad como

dz® dx' dz? da® dz®  d¥
U=|——— | = Vv | = 0] 37
< T a a4 ) (v/dt,’vdt) (ve,v0) (37)
En donde empleamos el diferencial dr porque es el tinico invariante temporal
que tenemos, hay que fijarse que dt es un diferencial de un componente de dX.
Podemos hallar el médulo del cuadrivector velocidad de un modo simple,
resultando U? = —42c? + 42|7]? = —2.

5.3. Cuadrivector momento

Para obtener el cuadrivector momento (cuadrimomento) debemos multipli-
car la cuadrivelocidad por un escalar con dimensiones de masa, al que llamare-

mos myg, por tanto tenemos que P = (mgye, moyv)

5.3.1. Masa relativista

Si hacemos la analogia con el momento de la mecanica cldsica p'= mgyv =
mu obtenemos la relacién entre la masa de un objeto y el escalar my de modo
que m = mg7y. A partir de ahora llamaremos masa relativista (inercial) a m y
masa en reposo a my.

11
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(36)



6. Dinamica relativista

6.1. Fuerza

Newton definié la fuerza como la derivada temporal del momento lineal en sus
Principia Mathematica, podriamos definir el cuadrivector fuerza como K = %,
pero esta magnitud no se emplea en relatividad, por lo que no se profundiza
mas en ella.

-~ _ d

De todos modos tenemos que F = 4 (mv) = 4 (moy?)

6.2. Energia

Por un lado tenemos el resultado conocido F.7 = dd% donde T es la energia
cinética. Por otro lado tenemos

(moy?) = moc? — | —— (38)

La ultima igualdad de (38) se deduce facilmente del célculo del médulo de

la cuadrivelocidad. Tenemos por tanto una igualdad ‘fl—:tr = moc2% ( 1),

2
ve
\/1_ c2

que integrandola entre el reposo y un tiempo cualquiera t nos da

T — Ty = moc?(y — 1)
T = moc*(y — 1)
T = moyc? — moc? (39)

Ya que Ty = 0 por partir del reposo. Vemos por tanto que mqgyc? = T+mgc?,
en donde T es la energia cinética y moc? es la energia en reposo que toda
masa posee sélo por tener masa. De este modo tenemos que la energia total es
E = mgyc? = mc?.

Si hacemos una aproximacién de la energia cinética para velocidades pe-
quenas obtenemos el resultado conocido de T' = %movz.

Observamos que si dividimos la energia total por la velocidad de la luz ob-
tenemos el primer componente del cuadrimomento, por lo que podemos escribir

P= (%, ﬁ). Su médulo segtn esta expresion es

]P;Q_—Q_E72
C2
P? = (moV?)? = m2V? = —m2c?
E2 2 2 E2 — 2.2 2 2 2 2 4
_C—2:—moc —>c—2:p + mge — E*=pc + mgc (40)

Que para una particula sin masa (como el fotén) se reduce a la expresion
FE = pc, con una indeterminacion del tipo % en el calculo de p.

12



A. Las transformaciones de Lorentz como rota-
cion imaginaria

Vefamos en (33) que la transformacién de Lorentz del cuadrivector posicién
se calcula mediante

! T v =By 0 0 x(l)

x’ - 0 0 x

a? |7 g Yo 1o a? (1)
3 0 0 0 1 3

Que podemos reducir a

(=)= ) () @

Expresién que recuerda a la de una rotacién. En efecto, vemos que resolvien-
do el determinante de la “matriz de giro” tenemos 42 — 3242 = 1. Llamemos
entonces cosh¢ = vy senh¢ = (:

20\ coshg  —senh¢ z0 (43)
2t ) T\ —senh¢ cosho 2!
Por tanto 2/ = cosh¢z® — senh¢z!. Si denotamos ¢ = if tenemos que

coshg = cos y senhd = isend, por tanto /0 = cosfz® — isenfz’, que es lo
mismo que iz’ = cosfiz® — senfx!, con lo que nos queda la expresién

iz’ cos)  senf 0
( x't )_ ( —senf  cosl ) ( xt ) (44)

Que es la expresién de una rotacion. Esto demuestra que las rotaciones de
Lorentz son “rotaciones complejas” en el espacio de cuatro dimensiones. Este
hecho fue descubierto por Minkowski y demuestra que el espacio y el tiempo
estdn mucho maés ligados de lo que parece a la vista de las transformaciones de
Lorentz.

B. Comentario a la éptica relativista

Como vimos en la ecuacién (22) un cuerpo se ve acortado desde un sistema de
referencia respecto al que se esté moviendo, y este acortamiento (en la direccién
del movimiento) serd mayor o menor dependiendo de la velocidad relativa entre
los dos sistemas. Por tanto un cubo de lado [ serd un prisma, supongamos que
se mueve en la direcciéon de una de sus caras, entonces el cubo serd un prisma
de altura ! pero de longitud %

Sin embargo lo que un observador veria no serfa un prisma de esas carac-
teristicas, sino un cubo girado un cierto angulo que depende de la velocidad
relativa entre ambos sistemas. Este hecho se debe a que para que la luz proce-
dente de los diferentes vértices alcance al obserador en el mismo instante, la luz
procedente de cada vértice debe atravesar una distancia diferente y por tanto
se encontrard, en realidad, en otra posicion.

13



Igualmente una esfera mévil no se veria con forma eliptica, sino que se veria
como una esfera de igual radio (girada un cierto dngulo, pero como es una esfera
esto no se aprecia).’

C. Linea de universo, diagramas de Minkowski

La historia de una particula en movimiento describe una linea en el espacio
de Minkowski. Cuando se considera sélo una dimension el espacio de Minkowski
se representa como en la figura 4. En el caso de dos dimensiones espaciales se
representaria mediante un cono (llamado cono de luz) y en el caso de representar
las tres dimensiones un hipercono.
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Figura 4: Diagrama de Minkowski

Cuando se unen dos sucesos con un intervalo tipo luz entre ellos la historia
de la particula transcurre por la frontera entre la regién rallada y la regién sin
rallar. Si los sucesos estan unidos con un intervalo tipo tiempo la linea de historia
estd dentro del cono de luz (la regién rallada). Si los sucesos estdn unidos con
un intervalo tipo espacio estan fuera del cono de luz.

Hay que remarcar que la linea de historia de una particula estd siempre
dentro del cono de luz, ya que es la region en la que los sucesos pueden estar
relacionados causalmente. Por la misma razén, ninguna linea de historia puede
atravesar el cono de luz. La linea de coordenada espacial es el presente, siendo el
origen del cono de luz la posicién de la particula. Normalmente al cono superior
se le llama cono futuro (porque estdn en un tiempo posterior al presente de la
particula) y al cono inferior se le llama cono pasado. Al resto de las regiones se
las suele llamar meta-presente.

Las transformaciones de Lorentz lo que hacen es estrechar el cono de luz, de
modo que los ejes z° y 2! se van acercando a la linea de luz. Este estrechamiento
del cono depende de la velocidad relativa entre los dos sistemas de referencia y
en el caso de que la velocidad sea ¢ el cono colapsa en una linea (véase (25)).

3Véase Dindmica Cldsica de las Particulas y Sistemas, Jerry B. Marion, Ed. Reverté
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