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Traduccién: Alex Hill www.et3m.ne}

Puede comprenderse el origen de este neevenba si se considera la simple rotacion, en
el sentido de las agujas del reloj, de un vectarreplano XY. Resulta obvio que se ha rotado
el vector a partir de ejes de coordenadas fijosseéSpiensa en lo obvio, surgen nuevos
descubrimientos. Si se mantiene al vector sin casnlyi los ejes X e Y se rotan en direccion
contraria a las agujas del reloj, se obtiene ehmigesultado global que antes. La rotacion del
vector, en el sentido de las agujas del reloj,losrejes de coordenadas fijos, recibe el nombre
de rotacion activa, mientras que la rotacion deejes de coordenadas en sentido contrario a
las agujas del reloj, manteniendo fijo al vectaecibe el nombre de rotacién pasiva. La
rotacion activa es equivalente a la rotacion pasigaxactamente lo mismo. Esto se ha sabido
durante siglos, y se incluye en casi todos logélate texto.

Para iniciar nuestro tren de pensamietwosideremos el significado de una rotacion
activa en términos geomeétricos. En la década dé®,18R gran matematico Elie Cartan
desarroll6 el tipo de geometria que se utilizazetedria ECE de la fisica unificada. En dicha
geometria, pueden moverse tanto los vectores cosngjeés de coordenadas, y pueden hacerlo
en cualquier forma. EI movimiento de los ejes derdenadas se describe mediante el término
“conexion”, y en la geometria de Cartan esto seesgomediante la conexion de espin. Si los
ejes de coordenadas estan fijos no hay conexi@spi®. En consecuencia, se describe una
rotacion activa mediante una geometria en la qumhexion de espin es igual a cero. La
rotacion pasiva es la rotacion de los ejes de evadhs mientras se mantiene fijo al vector.
La idea de un vector fijo significa que su derivddaaparece. La derivada de una constante es
igual a cero. De manera que la rotacion de los @dgesoordenadas y un vector fijo queda
completamente descrita a través de la conexiospia.e

La derivada se utiliza con tanta frecigren dindmica que también merece unos
minutes de consideracion. Por ejemplo, la velocililagal es la derivada en funcion del
tiempo del vector posicion, en tres dimensionesdakepto de la derivada puede extenderse
a cualquier numero de dimensiones,Se denomina entonces la derivasie. En cuatro
dimensiones se le conoce comalatro derivada (N. del T.: la cuatro derivada nebé de
confundirse con la cuarta derivada, que signifiea,cambio, la cuarta operacion sucesiva de
derivacion de una misma funcién).El empleo de cuatro dimensiones adquiri0 una
importancia fundamental con el advenimiento de datividad restringida. Las cuatro
dimensiones fueron las del espaciotiempo, y elasmiej0 de ser independiente del tiempo.
En las dimensiones del espaciotiempo se conoce ada&o derivada como la derivada
ordinaria, y se expresa mediante los métodos métmaantroducidos por Minkowski. El
espaciotiempo de Minkowski es el espaciotiempdlieeb, el cual se describe mediante una
geometria en la cual no hay conexion. De maneraefjuaovimiento se expresa en este
espaciotiempo rectilineo a través de la cuatrovdda parcial de un vector, y un vector en el
espaciotiempo de Minkowski se conoce como un cug&ctor. El movimiento en el
espaciotiempo de Minkowski es el movimiento de eoter en un marco de referencia con
cuatro ejes de coordenadas fijos.



A esta altura se descubre de prontoegte=movimiento es equivalente al movimiento
del marco de referencia con el cuatro vector fijgue CUALQUIER tipo de movimiento de
un vector, en cualquier nimero de dimensionesylteesquivalente al movimiento del marco
de referencia, y que cualquier tipo de movimientede describirse a través de la conexion de
espin, mientras se mantiene fijo al vector. Lavdela del vector que incluye a la conexion de
espin se conoce como la derivada covariante debweEllo significa que la derivada
covariante conserva su formato tensorial aun bajérdnsformaciéon de coordenadas mas
general imaginable. La cuatro derivada ordinariaetiene su formato tensorial en esta forma.
La derivada covariante es la suma de dos térmiaoderivada ordinaria y un término que
representa la conexion de espin. La equivalenciee @ma rotacion activa y una pasiva
significa que estos dos términos son iguales. &ststituye un nuevo teorema de la geometria
y la relatividad general, el cual es valido en quer espacio matematico y para cualquier
namero de dimensiones.

Una rotacion de un vector en el plaho constituye un ejemplo de la geometria de
Cartan. La rotacion activa del vector posicion, e@@s fijos, se describe integramente por una
derivada, por ejemplo una derivada temporal patenap la velocidad lineal orbital. La
rotacion pasiva de los ejes, con un vector fijegdgucompletamente descrita a traves de las
componentes de la conexion de espin. La dinamioganha utilizado la rotacion pasiva.
Cuando se la considera, cualquier orbita en uropgtarede describirse mediante componentes
de la conexidn de espin de Cartan. Esto significalg teoria orbital se vuelve una teoria
rigurosamente correcta de la relatividad genetsd,rgemplaza la fracasada teoria de Einstein.
En el sistema solar las érbitas en un plano dpllrsetas, asi como todos los objetos que giran
alrededor del Sol, pueden describirse en formaiatea través de la conexidon de espin. En
otras palabras, quedan descritas a través del remtinde un marco de referencia, un
concepto proveniente de la relatividad general. ¢@sexiones de espin pueden calcularse
muy facilmente para cualquier movimiento rotacioealun plano. Estos conceptos pueden
extenderse a toda clase de Orbitas observables esimpo de la astronomia, habiéndose
forjado asi una nueva cosmologia. A partir de lzeg@n de espin conocemos las ecuaciones
de torsion y de campo de la teoria ECE de la fismfcada.

Es importante detenerse a penshr gue puede resultar obvio.



