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Chapter V

RELATIVIDAD ESPECIAL:
CINEM ATICA

V.1 Introduccion

La relatividad especial, de acuerdo a Sir E. Whittaker [1], fue introducida por H. PejridaA.
Lorentz, G. F. FitzGerald, y puesta en su forma final por A. Einstein en 1905.

Las ecuaciones de la relatividad especial, ciertamente fueron introducidas por Lorentz, pero
Einstein las reinvemty les db una interpretadin fisica con el sello de su genialidad que resolvi
uno de los dilemas &s importantes de eggpoca. La interpreta@n propuesta por Lorentz, por
otra parte, no encoritrespaldo experimental.

La idea de la existencia de un sistema de referencia universal, en reposo absoluto y con un
tiempo absoluto, dominaba el pensamiento deépsma. EEter se identificaba con el sistema de
referencia en reposo absoluto.

En el libro citado, Whittaker describe el ingenio y los esfuerzos desplegados para determinar el
movimiento de la tierra con respecto&ér, el movimiento absoluto. Mencionaremoétda idea
de Fitzgerald (pg. 29, [1]) de medir el desplazamiento de la tierra con respeéterh trags
de la fuerza entre las dos placas paralelas de un condensador. El experimento, ciertaniente, fall
como todos los otros que fueron diselos para determinar el movimiento absoluto.

Poincag, ante el fracaso de estos experimentos afiem1899:Considero como muy probable
gue los febmenogpticos dependerb de los movimientos relativos entre los cuerpos materi-
ales... Al aio siguiente proclamaba su creencia en una nueva ley, semejante a la segunda ley de la
termodiramica, que estableciera la imposibilidad de medir la velocidad de la tierra con respecto al
éter. Finalmente, de acuerdo a Whittaker, en 1904 Pd@rstsstera que las leyedsicas detan ser
las mismas para todos los observadores en movimiento relativo uniforme de érasf@onclia
gue debénr existir una nueva damica en la cual la velocidad de la luz es imite superior.
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La genialidad de Einstein consisten abandonar la idea de un espacio y un tiempo abso-
luto, independientes y establecer una unidad espacio-tiempo, construido por cada observador in-
ercial en base a un cierto protocolo claramente estableciddigoven cada sistema inercial. El
espacio-tiempo constituye una especie de andamiaje que aitampada observador inercial. Las
mediciones de longitud de una vara o la dubadile un cierto femmeno son propias gnicas del
observador inercial que realiza las mediciones.

Einstein establebicomo un principio la velocidad de la luz es la misma para cualquier sistema
de referencia inercial. La velocidad de la luz eisuam constante universal.

Este principio genera dos consecuencias inmediatas. La simultaneidad de dos' esentbs
ativa: es walida Gnicamente para el observador inercial quie lasestabled@. Esto marca una
primera diferencia con las tdas previas y el sentido cam. No es &cil aceptar que dos eventos
que ocurren simudineamente, por ejemplo, para una persona en la @stdel metro, no lo sean
para un pasajero que viaja en el metro.

Otra consecuencia de este postulado es que rel@esiéds instalados en dos sistemas de re-
ferencia inerciales en movimiento relativo, no pueden ser sincronizados. Uno de ellos siempre se
adelanta con respecto al otro.

Estos resultados &st muy lejos del acontecer diario debido a que la velocidad de la luz es
muchsimo mas &pida que cualquier otra velocidad/ ¢ << 1).

Una breve referencia a la vida de Einstein aparece en el documento escrito por J. A. Wheeler,
quien conod Yy trabajo con Einstein en sui@s en Princeton

V.2 Paradigma previo a la relatividad especial

La experimentaén en el campo de la relatividad se dificulta debido a la magnitud de la velocidad
de la luz,~ 300.000 km/s. Por esta ram, losexperimentos pensadé@rmaron la base de los
ejemplos utilizados para ilustrar las consecuencias de la relatividad especial.afepar que
caracteriza la relatividad especialgs.

Esta teora se caracteriza por ser muy cuidadosa en explicitar los protocolos de las mediciones,
particularmente el largo y los tiempos.

Si la velocidad de la luz se postula como una constante universal, el procedimiento démedici
debe utilizar la velocidad de la luz. Por ejemplo, el largo de una barra se puede medir enviando un
pulso de luz desde un extremo de forma que rebote en el otro extremo y vuelva al punto original. El
tiempo empleado multiplicada por la velocidad de la luz nos da el largo de la BarraA ¢ ¢/2.

Esta expregin y procedimiento esalida en cualquier sistema de referencia inercial.

1Un evento es un punto en espacio-tiempo, por ejemplo: el golpe en una mesa, el encendido de una luz, tocarse
dos dedos...,etc.
2www.escuela de veranoffisica/index.html , ver relatividad especial
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Fisica Moderna 5
Incluimos una secon (ver secdin al final de este cafulo) con los instrumentos de medai
del tiempo a lo largo de la historia y con su respectiva pr@eishqu, necesariamente, emerge el
GPS (Global Positioning System), comaulgica instancia en la vida diaria donde se debe utilizar la
relatividad especial y taméin la general para determinar con premdas coordenadas del objeto.

Las predicciones de la relatividad especial han

sido verificadas en todos los experimentos realiza- i 0, v
dos hasta el presente. s ki
'f 0;1'
V.2.1 El Principio de Relatividad de @
Galileo i
0, [¥

La me@nica newtoniana supone la existencia de un
tiempo y un espacio absolutoigido, inamovible

y, en consecuencia el mismo para todos los obser- -
vadores. (b)

La primera ley de Newton es la defirbai de un
sistema inercial. Si un cuerpo permanece en reposo )
(0 en movimiento uniforme) en un sistema de reférgure V.1: Sean O, y O,) los pasajeros

encia dadoéste constituye un sistema de referend§ d0S trenes que viajan con velocidad rel-
inercial. ativa V en sentidos opuestos. Ninguno de

_estos dos observadores puede decidim a
La segunda ley de Newton establece la ed@@ciggjizando un experientdsico, cil de el-

del movimiento para una pétla puntual?’ = o5 se encuentra en reposo absoluto Rlcu

ma. Esta expresin es la misma para todos 10s Sigsn movimiento.

temas inerciales. Una vez definido en un sistema de

referencia, necesitamos un protocolo para relacionar las leyes de Newton desde un sistema inercial
a otro, de forma que sean las mismas en amste es elprincipio de relatividad de Galileo

Considere, por ejemplo, laick libre de un ob-

jeto en dos sistemas inerciales: un observador en

tierra y otro en un carro en movimiento, como 0
aparece en la Figura V.2.1. Desde el punto de vista
de cada uno de ellos, la pelota que soltaronbcay
verticalmente en cada uno de sus sistemas de refer-
encia. Cada uno de estos observadores opina que
él permanece en reposo absoluto y es el otro obser-
vador quien est en movimiento. La prueba es que la pelota describe urgdpiaren su sistema
de referencia. Esto es lo que observa cada uno de ellos acerca del movimiento en el otro.

ESTAATY

Consideremos varios observadores viajando en el espadio vaio estrellas o galaxias a su
alrededor que sirvan de referencia (ver Fig.V.2)— con una cierta velocidad relafeano ninguno
de estos observadores experimentan fuerza alguna, suponen que se encuentran en reposo absoluto

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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y le adscriben a cada punto del espacio una coordenada.

Totalmente ignorantes del principio de relatividad
de Galileo, cada uno de ellos piensa que las coorde-
nadas espaciales de cualquier puRtque ellos se-
lecionan, permanece constante y por tariccada
instante es el mismo puntdsta es la opiidin del
observadoA, por ejemplo. En otra nave, el obser-
vadorB, hace un aalisis similar y concluye que es
el espacio tridimensional desu nave el que per-
manece quieto y que, obviamente, los puntos del
espacio tridimensional del otro sistema de referen-
cia, van cambiando sus coordenadas espaciales (0
su ubicaddn) en el tiempo.(De hecho, la coordq:-i

, . ure V.2:Las lineas representan la trayec-
nadaz’ de uno de ellos, cambia de acuerdo a la Ite fa de cuatro observadores inerciales
' = x — vyt, COMO veremos a continu@ai. i

Cada uno considera que es el otro quien se
Formalmente, cada punto en el espacio no esiglia (o acerca). Las coordenadas de un
mismo siempre. Debemodiadir una coordenadgunto P, fijo a uno de los sistemas, cambia

mas que especifique el tiempo en que se deterati-el tiempo de acuerdo a otro de los obser-
naron estas coordenadas. vadores.

En las transformaciones de Galileo el tiempo es absoluto, el mismo para todos los observadores
inerciales.

¥ =x+u-t,
Transformadn y =y,
de (V.1)
Galileo 7 =z,
¢ =t

La velocidad de la luz como una constante universal, la misma para todos los sistemas inerciales
marca el advenimiento de la relatividad especial y la necesidad de abandonar el tiempo absoluto y
universal, el mismo para todos los sistemas inerciales.

V.2.2 Las Ecuaciones de Maxwell
A fines del siglo decinueve exianh dos tedas que hatan demostrado, a trég de numerosos
experimentos, constituir un buen modelo de la naturaleza: latder]. C. Maxwell de la electri-

cidad y magnetismo de los cuerpos y la @@ca de Newton.
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Fisica Moderna 7
James Clerk Maxwell (1831 — 1879) unifi@s leyes de la electricidad y el magnetismo, es-
tablecd un conjunto de ecuaciones que llevan su nombre y que establecen el comportamiento de
cargas en reposo y en movimiento en el espacitovd@ propagadin de estos camposéeirico
E y magretico B, obedece a una ecuanide onda y ocurre, en viag con la velocidad de la luz.

Esta identificadin, la luz como una onda electrom&gjoa, fue propuesta por primera vez por
Maxwell. Es parte de su tremendo aporte aitach. Su verificadéin experimental ocumi en
1888, cuando Maxwell ya hamuerto. Heinrich Hertz se comunia traes del canal de Beagle
mediante ondas de radio, usando las ecuaciones establecidas por J. C. Maxwell, evidentemente.

Es curioso que la velocidad de propa@ecide estos campos, resukier el inverso de la ra
cuadrada del producto de dos constantes insertadas previamente e independigntesEstas
provenan del ajuste de unidades entre la defomaie la carga y la fuerza. Estasimas unidades,
establecidas previamente [10], son determinadas experimentalmente midiendo laéraeate
dos cargase(,) y la fuerza que entre dos conductores con corrientes en sentido opugsto

Incluimos a continua6in las ecuaciones de Maxwell en el sistema MKS a modo de infoomaci

V-E=pleec V-B=0

. OB . ] OE
VAE=——— *WAB ="+
T T

Este conjunto de ecuaciones se puede resolver en forma general. Las integrales son:

£ vy
B = VAA
0(27 t— 7"12/c)
1,t)= | —————=d
(b( ’ ) / 471'607’12 v2

72, — 19/,
A1) = /wdw

47T€0 C27"12

Note que aparece uérmminot’ = t—ry5/c en el argumento de la densidad de cargay la densidad
de corriente. Esta variablése denomina el tiempo retardado yiaka que el efecto en el instante
t y enr; corresponde al efecto de la carga debido a su @sjej,|/c segundos antes. esto hace
las ecuaciones no-lineales yidifes de resolver.

Como sabemos, las ecuaciones de Newton toman la misma forma en todos los sistemas iner-
ciales bajo una transformaxti de Galileo. Sin embargo, las ecuaciones de Maxwell cambian de
forma al aplicar una transformdxi de coordenadas de la forma (V.1). Si este resultado se verifica
en la naturaleza, tenemos al alcance @tado para identificar un sistema de referencia en reposo
absoluto: agél donde las ecuaciones de Maxwell toman la forn@s reimple. Se postdlque

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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este medio en reposo absoluto €xist se le denomim el éter. Las ondas electromagitas se
propagatan en este medio.

La influencia hisbrica de las ondas manicas en cuerdas, ondas de sonido en gases y otros
ejemplos, hai@ pensar que se reqigede un medio de transmisi para sostener las ondas electro-
magreticas.

Por otra parte, de acuerdo a la compadasicile velocidades introducida por Galileo, si la ve-
locidad con que viaja un destello de luz en nuestra satalasvelocidad de este mismo destello,
medida por un observador que se desplaza con una rapidez respecto a la sala detseser:
¢ = ¢ + v, dependiendo del sentido de la rapidez del observador.

Asignamos la velocidadal caso de una onda electroméatjoa en el sistema en reposo absoluto:
al éter.

- —/\/\/\N‘f“’r%%
w

VEWOIRP DEL TITIR PARTAG/TIONE ETH ELETER

Figure V.3: De acuerdo a la composi@n de velocidades establecida por Galileo, un destello (o
foton) lanzado por un observador en reposo en el laboratorio tiene una velocidad igual a c, la
velocidad de la luz. Sin embargo, de acuerdo a Galileo, un observador sobre la plataforma mide
una velocidad ¢ — u) para este mismo fonh, si la plataforma se desplaza con una velocidad

El postulado ras relevante de la relatividad especial establece que ambs observadores miden la
misma velocidad.

Hubo varios experimentos que indicaban que esta compasilg velocidades no correspdad
a lo observado. Uno de estos experimentos fue el de Michelson-Morley, quien, utilizando un dis-
positivooptico, intend detectar alguna diferencia en el valor de la velocidad de la luz, dependiendo
de la direcabn y sentido en que viajaban los rayos con respecto a la velocidad orbital de la Tierra.
El resultado fue negativo: no se enc@ngwvidencia alguna, dentro de la pregisiel instrumento,
de una superposian de la velocidad orbital y la la velocidad de la luz. Hasta donde s jpee-
gurar, la velocidad de la luz mantarsu valor, independiente de la velocidad relativa del sistema
de referecia utilizado.

Silaluz no discrimina entre dos sistemas inerciales en movimiento relativo, y la luz es una onda
electromagética, tampoco las ecuaciones de Maxwell deben discriminar entre dos sistemas de
referencia inerciales. Surge el problema de encontrar las transformaciones que dejen las ecuaciones

V.2. PARADIGMA PREVIO A LA RELATIVIDAD ESPECIAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fisica Moderna 9
de Maxwell invariantes de forma al ir de un sistema inercial a otro.

Este problema fue resuelto por H.A. Lorentz quien inGeumma transformadn para ir de un
sistema inercial a otro que dejaba a las ecuaciones de Maxwell invariantes, es decir sin cambiar de
forma. Estas son las transformaciones de Lorentz, las mismas que A. Einstein re-@esasbri
tarde.

¢, Por ge Lorentz no es, entonces, el inventor de la relatividad? Pese a la importancia del aporte
de Lorentz en el establecimiento de la relatividad especial, no Exgrontrar la interpretamn cor-
recta. De acuerdo a la interpretacide Lorentz, una barra en movimiento efectivamente se acorta
con respecto a una en reposo. Se realizaron varios experimentos, muy ingeniosos{iginasinlg
tado. Las barraso mostraban ningn acortamiento. ¢ @uallaba en la interpretamn de Lorentz?
No se pudo desligar de la idea de tiempo absoluto. Se necesitaba Gaareorevolucionaria. La
propuesta por Einstein. La téarde Einstein desedHa idea de la existencia deter y establei
como principio fsico que la velocidad de la luz en el W@@ra una constante universal, la misma
en todos los sistemas inerciales.

Las ecuaciones de Newton, sin embargo, necesitan ser modificadas tanto en su forma como en
su concepto. Es preciso abandonar la idea de tiempo absoluto, guecesstado firmemente en
las ecuaciones de Newton y en las transformaciones de Galileo.

V.3 Diagramas Espacio—Tiempo

Un punto en el diagrama espacio-tiempo representa un hecho concreto, como el instante en que un
objeto puntual al caer toca el suelo, o un martillo golpea a un clavo, o una luz se enciende... etc.
Esto se denomina uevento

Como el tiempo jugar un papel fundamental, nos interesan los diagramas espacio-tiempo,
donde se incluya el tiempo. Matéticamente, un evento astlefinido por un conjunto ordenado
de cuatro imeros que corresponden (por convéngial tiempo, el primero, y a las tres coorde-
nadas espaciales, los consecutivos. Como todas las coordenadas tarmdisma relevancia en
esta tedia, conviene usart en lugar de, de modo que todas tengan las misma dimensiones.

Evento : Es un tetrada ordenada demreros que describen un hecho puntual.
Constituye un primer paso para asignar coordenadas al espacio—tiempo.

Una barra no constituye un evento puesto que no es posible definirla mediante un conjunto de
cuatro rumeros, debemos incluir la longitud y la orientati Y en realatividad especial, tarahi
especificar el sistema de referencia asociado a estas medidas.

El instante en que dos barras chocan es un evento, el tiempo asociado es el instante del choque
y las coordenadas espaciales de los dos puntos en contacto.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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Figure V.4:Lalinea A, alaizquierda de esta Figura, representa la trayectoria en el espacio-tiempo
de un observador en reposo. En el diagrama de la derecha, se dibuja un observador (puntual) que
se aleja del origen con una velocidad V. La recta inclinada representadésalde universo de este
observador.

Como no es posible representar 4 dimensiones en el papel, dibujargimosa o dos coorde-
nadas espaciales.

Si un objeto cae en una fuente con agua, se genera una onda superficial que se aleja del punto
donde cag la piedra con una velocidad caratséica. El frente de onda es una circunferencia
gue se expande a&jdose del origen. En el diagrama espacio-tiempo, provisto de una dimensi
temporal y dos dimensiones espaciales, la trayectoria de una de las ondas aparece como un cono
cuyo \ertice descansa en el punto (evento) donde se érlgionda, que en este caso coincide con
el origen del sistema de coordenadas. Algo similar es lo que sucede con un destellcédieluz,
se propaga como un casoaresérico en un espacio de tres dimensiones. En los diagramas, esta
onda se transforma en wono de luz. Definimost como las dimensiones del eje vertical, de este
modo todos los ejes tienen la dimemside longitud. Esta eledmi es $lo una convendin.

4
4= e

¥

[
=L
t=3
Y
Y

Figure V.5: Se incluye, a la izquierda, una onda de sonido pr@ratpse en la superficie del
agua (dos dimensiones). La onda de la derecha representa un pulso luminosogmdpsg en
dos dimensiones. Usamos la misma escala de longitud en ambos ejes x y ct.

— (oMY DE LVE

X

Tambén elegimos la escala de las coordenadas de manera que la velocidad de la luz se propague

V3.  DIAGRAMAS ESPACIO-TIEMPO Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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formando urangulo det5° con las coordenadas espaciales y el tiertpdEsto se logra estable-
ciendo la misma unidad de longitud para los ejes espaciales y para el eje vertiidalesta forma
la trayectoria de un rayo de luz forma angulo de 45con el eject. Note que esta escala establece
una nueva unidad de longitud iguad@0.000 km.

Los diagramas con las trayectorias de los rayos de luz se torasfailes de entender con este
escalamiento. No contiene niing cambio conceptual. Refleja el hecho que los rayos de luz son
vitales en el desarrollo de la téary se utilizan en el protocolo de la majede las mediciones.

Las figuras a continua@n representan un observador en 1y 2 dimensiones espaciales.

MNE
residuis do
< W cxplosion

f Laf-f‘lnﬂ'lﬁ

7
/ D Bt
Wf/amnb

Figure V.6: Linea de universo de una pa&tila que rota alrededor del origen describiendo una
circunferencia de radia. A la derecha se incluye una patila que repentinamente explota en
tres pedazos. Note que una de las trayectorias ésrata: ¢ C@al parece propagarse con una

velocidad mayor que la velocidad de la luz?

; —Barn v
ta . efie ;éw(

/ Veras

5 Barip
‘ o REPISo

Figure V.7: Linea de universo de los puntos extremos de una bagida que est inicialmente
en reposo em = 0, viaja con velocidad con respecto al sistema S. A la derecha se indicanked
de universo de los extremos de una barra que gira en torno al origen.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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Ejercicio

Desde el puntd\, en reposo, se efan pulsos cadd segundos mediante un rayaser hacia el
puntoB, que es otro observador situado a una distaDgiajue permanece en reposo con respecto
a A. otro observadofC, representa una nave que viaja desdbaciaB con rapidez constante

v = 0.6¢ con respecto al observadar

My D C A

a.- Haga un diagrama espacio-tiempo donde aparezca claramente la trayecfqriayd€ de
acuerdo a los datos del problema.

b.- ¢ Cl es el valor dd”, el intervalo con qué recibe los pulsos enviados paR
c.- ¢,C@l es el intervald” en queC, de acuerdo a su reloj, recibe los pulsos enviado\@or

d.- Suponga ahora qu&, dispara un pulso cada vez que recibe un destello désd€on qé
frecuenciaB recibe los destellos enviados oP

¢t
Q
0 bserveclyn
A
L ”ﬁ.f"ti.lt -
et Mul o ole Q“
0 ravyo cle

Luy

Figure V.8: El observador A recibe un pulso de luz y lo refleja hacia el Observador O. En un
diagramas sin el eje "ct”, esta situadn esé descrita por la figura de la derecha. El observador

A es la persona en el carro que se aleja. Note que el eje temporal en la figura de la izquierda
progresa hacia arriba y en el de la derecha comienza desde arriba hacia abajo.

V3.  DIAGRAMAS ESPACIO-TIEMPO Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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V.4 Postulados de la Relatividad EspeC|aI

Esta es una te@ cinendtica, se ha eliminado todo tipo de inter@gcticon otras paitulas o
fuerzas. En esta seéri se establecen las bases para el protocolo que cada observador inercial
debe establecer en el contexto de la relatividad especial. Su necesidachqeladaen cuanto
avancemos en el establecimiento de laiteor

Para construir el andamiaje de cada observador inisialgermitiremos la emién y recepdn
de rayos de luz por parte de estos observadores.

A continuacon estableceremos los postulados de la Relatividad Especial.
Postulado O El espacio es homémneo e iétropo.

Esta afirmadn indica que el resultado del experimento no depende del ldgatedse realiz
(homogeneidad del espacio). Tampoco interesa la doraidnde apuntemos con nuestros ejes
coordenados, todas las direcciones son equivalentes (iggjtrop

En la superficie de la tierra existe una diréecpreferida que eatsdialada por la atracon
gravitacional. Al eliminar la gravitadbn (haciendo G = 0), el espacio recupera su is@ropa
homogeneidad e isotredel espacio ha sido verificada con un error menorfgie 1015 [19].

Postulado 1Un movimiento no-acelerado o inercial es(glico que puede determinarse en
forma absoluta, sin referencia a nifig otro observadar

Un sistema inercial es aglen el cual una pdadula que et en reposo permanece en reposo.
Esta es la Primera Ley de Newton.

No existe un sistema inercial, existedlsbuenas aproximaciones. La superficie de la tierra es
considerada como un sistema inercial y en la miayde los casos se comporta de esa forma. Sin
embargo, sabemos que&sgirando con respecto a un eje diametral y té@mnlan torno al Sol.. etc.

Resumiendo: Ursistema inerciabcurre cuando cada pamtila de prueba que ésinicialmente
en reposo, permanece en reposo y cadaquéatde prueba que ésinicialmente en movimiento
continia en movimiento, sin cambio en su rapidez o dir@eci

Postulado 2Existen infinitos sistemas inerciales. Cada sistema que se desplaza con respecto a
uno inercial con velocidad constante, constituye otro sistema inercial.

Las leyes isicas deben tener la misma forma en todos los sistemas de referencia inerciales. Si
cambian al ir de un sistema a otro pt@inos singularizar uno de ellos y de esta forma definir un
sistema maestro con respecto al cual referir todesied. Esto no se puede llevar a cabo, por tanto,
debemos aceptar que los sistemas inerciales son indistinguibles.
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Postulado 3 La velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas inerciales. Es una con-
stante universal de la naturaleza.

ta) b

Figure V.9: La propagacdn de un pulso de luz visto por un observador en reposo en la nave
(izquierda, son losicculos conéntricos) y el pulso visto por un observador en reposo fuera de
la nave (figura derecha, el centro delrculo permanece en reposo con respecto al sistema de
referencia del observador). Pakste el pulso se propaga con la velocidad c y alcanza la cola de
la nave antes que la nariz, a diferencia de lo observado por el piloto de la nave.

Este postulado va muchoas alk del resultado experimental establecido eniel 2887 por
Michelson y Morley, dosikicos norteamericanos que intentaron medir el cambio que ideber
experimentar la velocidad de la luz al propagarse a favor y en contra del movimiento de la tierra. El
resultado del experimento de Michelson—Morley rasskr nulo. no encontraron una diferencia
detectableentre las velocidades en los distintos sentidos. Afortunadamente, experimexrstos m
recientes, con mayor poder de pregisihan llegado a la misma conclosi[20].

Este experimento no se ajusta a las transformaciones de Galileo (V.1). Si la velocidad de la luz
en un sistema de referenciac®n el sistema que se mueve con una velocidadn respecto al
anterior, de acuerdo a las ecuaciones (V.1), dalsmr¢’ = ¢ + V, dependiendo del sentido en
gue se traslade.

Ejemplo

Analicemos el siguiente experimento desde el punto de vista de un observador en tierra (S) y
el de otro observador viajando en una nave espacial (S’). En el sisteet@stronauta emns un
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(a)

Figure V.10: En el sistema S’, (cohete), el rayo sale y vuelve al origen desga rebotar en el
espejo superior. EI mismo fémeno, observado en el sistema de Laboratorio se indica inmediata-
mente abajo del anterior.

destello de un rayo laser contra un espejo situado en gl,gyerpendicular a la velocidad relativa
de la nave:. La distancia del origen d&', O’ al espejo superior €5.

Relacionando las mediciones efectuadas por ambos observadores y suponiendo (ver Postulado
5) que las mediciones en los ejes perpendiculares al movimiento permanecen inalteradas, obtenga
la expresbn para la dilataéin del tiempo.

En el sistema del laboratorio, el destello part&derebota en. y vuelve aO'.

Utilizando el Postulado 5, el largomedido en ambos sistemas de referencia es el mismo porque
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es perpendicular a la direéti de movimiento. Por otra parte, cada uno de los pasos representados
en la figura es un evento en el sistema de Laboratorio. Cuando sale el rayo ( primera figura a
la izquierda), cuando llega al espejo superior (figura del medio) y la posi®@| origenO’ del
sistema S’, son tres eventos referidos al sistema de Laboratorio. Con ellos podemos dibujar un
triangulo recangulo y aplicar el teorema de &jjoras:

(wAt)? + L = (cAty)?,

dondeu A t, es la distancia que recorre la nave en el intervatg, tiempo que tarda el rayo en ir
desde la base al espejo superior de la nave medida éres la distancia entre espejos&nque
es la misma que efi) y c A ¢, es la distancia que recodrel rayo de luz de acuerdosa

Si consultamos al astronauta acerca del tiempo que émeptayo en ir desde el espejo inferior
(origen(’) hasta el espejo superior nos indica qué\eés = L/c. Reemplazando este valor en la
ecuaocbn anterior y despejanda ¢, en funcbn deA t,,, tenemos:

2
Aty =1/1— u—2AtS, o bien At, =~Aty
C

Conclusbn : At > At'. El tiempo enS transcurre ras @apido que erd’.
[

Dos observadores, en movimiento relativo, que intercambian infoomacediante un rayo de
luz, lo ven propagarse con la misma velocidadmbossistemas de referencia.

Este postulado es el origen de todas las paradojas de la relatividad especial. Estanssiiaci
origina en nuestra ignorancia con respecto a -6ifie@nos que involucran velocidades cercanas a
la velocidad de la luz.

El valor de la velocidad de la luz que usaremos es 300.000 £m/s. La velocidad de la luz
hoy en da es una cantidad que se define, no contiene error.

Postulado 4 En relatividad especial la distancia espacial queda definida comalumeno real
y positivo asociado a dos eventos siraokos. Esteimmero es la distancia Eudeana, medida
entre estos dos eventos.

Finalmente:

Postulado 5El largo de una barra que se desplaza en forma perpendicular a la velocidad rela-
tiva entre dos sistemas de referencia inerciales, no experimenta cambio alguno. Su longitud es la
misma medida en cualquiera de los sistema de referencia.

Ejemplo
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Figure V.11:Los dos extremos de la barra son fotografiados siamdamente en el sistema S. El
largo de la barra es la distancia etidea entre ambos eventos.

A partir de la figura que se aconipg Los autores J. A. Wheeler y R. Taylor en [2], argumentan
gue en el contexto de la relatividad especial no puede existir un cambio en las longitudes perpen-
diculares de una barra que se despalza perpendicular a la velocidad relativa de los sistemas de
referencia inerciales. Complete Ud. la expliéarci

Solucion: Dos observadores inerciales deben alcanzar las mismas conclusiones acerca de un
evento. Por ejemplo, si un observador ve que una luz se enciende, otro observador debe percibir el
mismo evento. No puede ocurrir que en una ampolleta se encienda en un sistema inercial y no lo
haga en otro.

En este ejemplo, consideraremos si el carro de la Figura permanece sobre los rieles, dentro de
los rieles o fuera de ellos. En ambos sistemas inerciales se debe alcanzar la mismabconclusi

Esta es una demostraai por reduc@n al absurdo.

Supongamos que una longitud perpendicular al movimiento relativo se acorta debido al movimiento.
Esto indica que si mido un largb de una barra en mi sistema de referencia, esa misma barra si
se desplaza con respecto a mi sistema de referencia, y mido sudsigoesulta ser menos que el
original L.

Apliguemos esto al carro de la Figura. Consideraremos dos sistemas de referencia: uno fijo a los
rieles y el otro fijo al carro del tren. Lo que mediremos es el ancho de las ruedas del carro (vistas
de frente en la Figura). En reposo las ruedas del carro permanecen sobre los rieles.

Consideremos el acortamiento propuesto enaetgio anterior. En este caso un sistema de
referencia fijo a los rieles ve (por ejemplo) que el ancho de los carros (que normalmente viajan a
lo largo de los rieles, es decir entrando o saliendo de la hoja) se acorta. Por tanto este observador
afirma que el tren en moviento cae en el interior de los rieles.

Otro observador inercial, fijo al carro observa que los rieles (0 mejor los durmientes), viajan y
por tanto la distancia entre ellos se acorta y las ruedas del tren caen fuera de los rieles. Para un
observador inercial el carro cae dentro de los rieles y para el otro observador inercial el carro cae
fuera de los rieles.

Claramente esto es contradictorio. O el carro cae dentro o cae fuera, pero no ambos.
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en movimiento en reposo
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Figure V.12:

La salida a esta contradiéri es que NO ocurre nada (ni acortamiento, como se supasaiac
alargamiento, alternativa que no se congidesro que conduce a una contradiccsimilar).

O

Esta conclugin descansa en la premisa que los sistemas inerciales son indistinguibles el uno del
otro.

Este postulado puede entonces considerarse que se desprende de los anteriores.

V.5 Simultaneidad

El concepto de simultaneidad se transparenta con la relatividad especial. Es simplemente tener en
cuenta que la velocidad de la luz es finita.

Comenzaremos con la simultaneidad absoluta, que corresponde a consideriae alnl que la
velocidad de la luz toma un valor infinito.

En esta secon comenzamos a usar efectivamente los diagramas de espacio-tiempo.

V.5.1 Simultaneidad Absoluta (La velocidad de la luz es infinita)

Paratodos los efectos de la vida diaria, la luz se propag&elatidad infinita De esta forma no
hay retardo en recibir la informaa entre dos eventos separados una distancia arbitraria. Cuando
recibo el fobn indica que el evento que lo origitomo lugar en el preciso instante en que lo recib

En el diagrama espacio—tiempo, esta sitbace representa como dos eventos ubicados en un
plano ortogonal al eje del tiempo. Esta es nuestra ddfimide eventos simudtneos
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El fotbn que arranca de laaquina fotogafica se refleja instamheamente el y vuelve aA,
donde graba la imagen d&ver Figura V.13).A y B son simuléneos.

Lo mismo sucede con el eventq el rayo con velocidad infinita recorre en ida y vuelta el camino
A C, sin demora, de esta formay C' son simulaneos. Aalogamente, y por las mismas razones
A, By C son simuléneos. Prosiguiendo con estétodo podemos formdineasde simultaneidad
absoluta. Estas son perpendiculares ateje

At At
A B P &
o — o
r 4 0 % X : %
b 2 A ¢

Figure V.13: Un destello de luz viajando con velocidad infinita. Llega a todos los lugares si-
multineamente.

Los eventos:, b, ¢, d y e son simuléneos y ocurren en el instartie

Los eventosd, B, C, D y E son tambgn simuléineos, pero ocurren en el instanteon poste-
rioridad at;.

Supongamos a continuéci un observador que viaja con velocidadon respecto al anterior,
nos preguntamos: ¢abes lainea de simultaneidad que le debemos asociar?(Ver Fig. V.14)

La respuesta es la misma que le asociamos al observador en reposobrLagagie siendo la
velocidad de la luz infinita, no importa la velocidad con que se desplace este nuevo observador,
los eventosA y B, le parecein simul&neos debido a que la luz no demora en recorrer una cierta

distancia, por larga que ella sea.

@/S’

/ ,
st faaas
/ ~ g 19 Crmu/wm)

Figure V.14:Los planos de simultaneidad son l&sdas horizontales. Son los mismos para todos
los observadores inerciales. Si la velocidad de la luz es infinita, nos lleva a la existencia de la
simultaneidad absoluta.
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V.5.2 Simultaneidad relativa (La velocidad de la luz es finita)

Usando el hecho que la velocidad de la luz es finita y tiene el mismo valor para todos los obser-
vadores inerciales, podemos definir en foriméca la simultaneidad.

La clave es el protocolo utilizado para sincronizar relojes. En forma indirecta obtenemos la
distancia espacial que separa los distintos eventos considerados.

Se denominaimultaneidadelativa porque eétasociada a un sistema de referencia particular
(relativo a dicho sistema y no a otro). Dos eventos siamdbs, lo son@o en el sistema de
referencia en el cual ase determio. Esto se debe a que la velocidad de la luz toma el mismo
valor en todos los sistemas inerciales.

s A+T!
X inea b simefancidad
LN d ohsgrinde S f
L —& h
TLAY
s M-des do cefovdane
7y
- L

Figure V.15:La simultaneidad se determina mediante el uso de rayos de luz. La luz viaja desde
el origen hasta el punt@, rebota y vuelve al origen. Demofa segundos en ir ¥ segundos en
volver. El punto medio lo definimos como el siran#o deB. Tambén su distancia queda definida
comocT'.

Definimossimultaneidad en forma atoga al caso de la simultaneidad absoluta: séacnm
rayo de luz que rebota en el objeto y retorna a la fuente. Con esta estrategia podemos sincronizar
los relojes en el sistem&. El método formal séa el siguiente. Al llegar al pulso a un punto del
espacio B o D en lafigura anterior), activa el reloj queiadle ubica y al reflejarse y volver al punto
de partida se calcula la distancia a que se encuentra el reloj y posteriormente se le comunica que su
coordenada espacial és= T ¢y que debe adelantar su tiempodft segundos para sincronizarlo
con el reloj que permance en el origen (el reloj maestro).

De esta forma la simultaneidad con respecto a un evento en®l egh definida de la misma
forma que en el caso anterior (cor= ~©). La ventaja de adoptar esta defibities que erimite
de bajas velocidades se aproxima &tado establecido anteriormente.

De esta forma hemos definido la simultaneidad relativa al sisteriat formado, para el caso
unidimensional, por una serie dedas todas perpendiculares al eje vertidadjue representa al
tiempo que marca el reloj asignado al observador ubicado en el origen.

Podemos imaginar que distribuimos una infinidad de relojes en todo el espacio y mediante una
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serie de siales como la indicada, sincronizar cada uno de ellos con el reloj principal y, al mismo
tiempo, asignarle una coordenada de la forma ya explicada.

Resumiendo: a la nube de eventos que cubren el espacio-tiempo, le hemos asignado un tiempo
y una coordenada espacial usando un protocolo bien establecido. Esteloy es aplicable a
cualquier sistema de referencia inercial. Mostraremos que ilasals de simultaneidad en dos
sistemas de referencia inerciales en movimiento relativo, no coinciden. Con esto abandonamos
la existencia de un espaciagido y un tiempainico y absoluto, que conformaba el esquema
Newtoniano

La velocidad de la luz es finita y toma el mismo
valor en todos los sistemas inerciales
J
Dos eventos simudineos en un sistema de referencia inerc
no lo son en ningn otro sistema en movimiento relativo.

al,

A continuacdn usaremos esta defirci para asignar las coordenadas espacio temporales a un
observador que designamos coioy que aleja con velocidad constante, del observador en
el sistemaS. ComosS’ constituye tamléin un sistema inercial, debemos aplicar el misné&ato
para definir las superficies de simultaneidad: el rebote de los rayos de luz. De la Figura se aprecia
gue debido a la asimé#rdel eject’, las lineas de simultaneidad no van a coincidir con aquellas de
S, como era el caso en la simultaneidad absoluta.

Despues de determinar dos puntos sinankos, definidos como el punto de rebote del rayo y el
punto medio del tramo comprendido entre la partida y el regreso del destello de luz, es evidente de
la Figura (V.19) que ladheas de simultaneidad éatinclinadas con respecto a las anteriores.

Si, al igual que el caso anterior, repetimos el proceso con otros puntos, desarrollamos una familia
de lineas de simultaneidad asociadas al observédor

En la Figura siguiente, se aprecia que los puntos (eventos) A y B, son aeodt para el
observadorS (y tambin para todo su equipo de relojes sincronizados), pesdo son para el
observador designado p6f. De hecho, en el sistentd, A sucede antes que. La simultaneidad
es relativa, est asociada a un sistema de referencia éépec

Ejemplo de la simultaneidad relativa

En la parte izquierda de la Figura V.20, los rayos provenientes de los extremos de ngsiaoe
superior)llegan simudineamente al centro donde se ubica el director de la estaélaraél no
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Figure V.16: El observador en el Laboratorio (Andamiaje de la izquierda) y el Astronauta en

su nave (a la derecha de la Figura, y que se desplaza con una velocidad relgtigada uno
construye, en forma independiente, su enrejado espacio-tiempo. Cada uno de ellos lo construye
rectangular (como el que aparece a la izquierda en la Figura). La dificultad se traslada entonces
al proceso de relacionar un sistema con el otro.

Figure V.17:Los dos destellos de luz salen sirhnkkamente desde el punto medio del carro al-
canzan simuineamente los dos extremos del carro (figura de la izquierda). Para un observador
externo no existe esa simultaneidad de los dos eventos separadosélPdebido a que la ve-
locidad de la luz eg, el destello alcanza primero el extremo izquierdo y déspel extremo del
derecho (figura de la derecha).

hay problema, ambos rayos salieron siantiamente y llegaron simafteamente al centro de la
estacdbn. Es lo que se describe en la columna izquierda.
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Pantalla en movimiento

I{I
I1I

(a) e
Emisién y recorrido de los rayos luminosos
vistos por la persona del tren ®

Emisién y recorrido de los rayos luminosos
vistos por la persona del banco

Figure V.18: Los dos destellos de luz salen sirhunktamente desde los dos extremos del carro.
Ambos llegan simuineamente al centro del carro(figura de la izquierda). Para un observador
externo no existe esa simultaneidad. Patgel rayo de la izquierda sdiprimero y de esa forma,
dada la velocidad del carro, ambos logran llegar sindméamente al centro del carro (figura de
la derecha).

Rayo de luz que
rebota en A

Ay K an soallaoes
S '

Figure V.19: Los eventod y B son simuléneos para el observador en el sisteéfndaras’ los
puntosA y A’ son simuléneos. A’ se ubica en el punto medio del intervaldN, por tanto, de
acuerdo al protocolo establecido, es el evento samelb al eventol donde rebdi el destello de
luz. El rayo de luz parte d&/.

En cambio para el astronauta viajando en la nave espacial -que sabe que ambos rayos salieron
del extremo de su nave (ver Fig. V.20) debido a que existe evidenciadfitagve otra cosa.

Lo que sucede es lo siguiente: lo que es siamdb para la estdm espacial (nave superior) no
lo es para el astronauta de la nave espacial (nave inferior). Par@teste se dispara primero el
destello en la izquierda de la Figura, cuando ambos extremos izquierdos coinciden. Lémestaci
espacial avanza hacia la derecha. Posteriormente cuando ambos extremos derechos coinciden,
aparece el otro destello.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



24 version de January 2, 2009

Station
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Figure V.20:El observador en la estamn espacial (nave superior) se considera en reposo y ob-
serva como el astronauta en la nave espacial (nave inferior) se aleja de la@staan velocidad
constante. Losicculos indican la propagaén del destello de luz visto por el observador en la
estacon espacial (columna izquierda). Lo que ve el astronauta de la nave espacial se indica en la
columna derecha.

Implicitamente estamos afirmando que los largos de ambas naves no coinciden. Veremos esto
cuando tratemos la contradaidel largo.

V.6 Transformaciones de Lorentz: Método Analitico.

V.6.1 Transformaciones de Lorentz

Consideremos dos sistemas inerciales de refereScen el cual nos ubicamos¥, que se des-
plaza con rapidez constantecon respecto a nosotros (sisteB)aEl vector velocidad’, quiebra

la isotropa del espacio. Para evitar complicaciones algebraicas, seleccionamos éeajeestro
sistema de referencia en la misma diréocy sentido en que apunta la velocidad
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Siempre uno elige como la primera opgipara en-
frentar un problema aquella que sea lasisimple. Si

funciona, se examina en mayor detalle, sino, se buscala Tt -
siguiente opdn. ct
S s'
En la relatividad especial funciona la opgimas sim- T '
ple. Eso veremos ahora. o+Y
D ."l:L
X

Supondremos que la reléci entre las coordenadas de
un evento visto desde el sistei8y desdeS’, es lineal
en las coordenadas. Supondremos t@mljue los dgenes de coordenadas de ambos sistemas de

referencia coinciden — 2/ — 0 ent — ' — 0, los relofed W& aMBds JARHAEH MG CBRIIo se
enfrentan los relojes ubicados en el origen de cada 9 de 195 sREETHARSqdTfRIBKRRR ©n
Analicemos 6o la coordenada’ por ahora. De acuerddMBIEHHRIGEAHNOARRYEIgRERDS

¥ =ax+bt, (V.2)

dondea y b son funciones de la velocidad,= a(v)y b= b(v).

Considere una padula ubicada en el origen de coordenadas del sist&¢mpor definicon:
2’ = 0. De manera que la ecuéai anterior nos da

0=ax+bt. (V.3)

donde x representa la posimn del origen de cooordenas d€ en el instantet.

De aqua obtenemo$ = ax + bt, de modo que

= D = ——.

T dx b
t dt a

Las funcionesi(v) y b(v) estn relacionadas. La transformégigeneral de coordenadas toma la
siguiente forma:
¥ =a(v)(x —vt). (V.4)

Utilizando el Postulado que afirma que todos los sistemas inerciales son indistinguibles entre s

deducimos que esta misma refatidebe seralida para el sistem&’ cuando evala la posiadn
de una partula ubicada e:

r =a(—v) 2 +vt], (V.5)

donde hemos puestd—wv) para s@alar que ahora la pacula en en,bfS viaja hacia la izquierda
de S'. El factora(—v) no depende del signo de la velocidad relativa, pero eso lo mostraremos
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cuano analicemos estas ecuaciones en forma gteican

Consideremos ahora la constancia de la velocidad de la luz. Si en el instant@ = ¢/,
cuando ambos sistemas de referencia coincdler©®’ (ver Fig??), enviamos un pulso de luz en
el sentido positivo del eje. De acuerdo al postulado de la constancia universal de la velocidad de
la luz, cada uno de los dos observadores debe comprobar que

' = ct' pulso con velocidad de la luz éh

x = ct pulsocon velocidad de la luz én

Reemplazando estas dokimas ecuaciones en V.4 y V.5 obtendremos una exjmegsara la
funcion a(v), como se indica a continudxi:

ct! = a()(x—wvt) = a(v)(ct—wt)

=t = a(v)(1-2)t

ct = a(—v) (@' +vt) = a(—v)(ct' +0vt)
t = a(-v)(1+Ht

Reemplazando la exprési det en lalltima ecuadn det’,podemos obtener el producto de
a(v)a(-v) = [1 - 277",

c

Suponemos que(v) es una fundén dev?, de forma quei(v) = a(—v). Podemos despejar la
expresbn paraa(v) y obtenemos

alv) = y(v) = ——. (V.6)

donde hemos definida(v) = v, que es la letra usada para esta expresi

En definitiva la transformaon V.4, se escribe:
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X = ~) (xr—0vt). (V.7)

Para obtener la transformaai del tiempo operamos algebraicamente con las mismas transfor-
maciones anteriores:
r = @ +ot)
v = yyl@—v)+yovt

Si despejamos de la ecuadin anterior, obtenemos:

1—72
t = ~t .
e (50)

Re-escribimos estaltima ecuadn, utilizando las siguientes igualdades:

1
2 __ _ _ 2_ 2
1_7_1_1_62_1_52__ﬂ )

con = v/c. Finalmente la expredn parat’ es:

t = y{t— 5z} (V.8)

Las ecuaciones V.4 y V.5, son las transformaciones de Lorentz. Dadas las coordenadas de un
evento en un sistem#, podemos obtener las coordenadas en el sistéradra\es de estas ecua-
ciones.

Las coordenadas perpendiculares a la velocidgd, se transforman igual que en las tranfor-
maciones de Galileo.

Note que para << c se recuperan las transformaciones de coordenadas de Galileo.

Las lineas de simultaneidad en el sistema S’

A continuacdn encontraremos anttamente la ecuagn para la familia deiheas de simultanei-
dad, es decir tiempo constante, en el sisténa

El angulo que forma laimea de universo del observadgircon la vertical que corresponde al
observador en reposS§’) es
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tany = £G _ ta _vle v
AE ctg ctg ¢
La relacbn entre los tiempos d& y S est dada por la transformaxi de Lorentz

v
t'=~(t— -
vt == 2)

La ecuaaddn de lasineas cort’ constante ey’ es
v
t' =ty =(t — c—zx),

estas son la ldnea de simultaneidad &fi. Ordenando la expresm, tenemos

cty=vct— Ty
c
v cty
ct=—-x+—. (V.9)
¢ v

las lineas con’ = constante corresponde a la familia de rectas indicadas en la figura. Estas
rectas tienen una pendiente dada por
Oy
# ok,

tanp = v
c

Figure V.22:Las lineas corresponden a relojes que marcan el mismo tietheo el sistemat’.
Son la Ineas de simultaneidad para el observador en movimiento relativoiniead horizontales
marcan las ineas de simultaneidad del observador
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Lineas delniverso de observadores en reposo

Las lineas conr’ = constante son! = ~ (z — vt).

Estos son los observadores que permanecen en re-

poso en el sistem@&’. EIl objetivo final de estos

dos @lculos es mostrar que el sistema de referen-

cia deS’ aparece deformado visto por el observador

S. Este asimeta entreS y S’ proviene de haber

considerado que el observadoesé efectivamente en reposo. Operando con la exgmgsrac’,
tenemos

v x!
et = ¢ — 2@
() =
R 7o C (V.10)
Cl = Tr — . .
(v/e) vy
La pendiente de la familia de rectas cdn= constante es tapf = 1

(v/e)

1
tan¢' = m = cot (ﬁ

senr/2 cos ¢ + cos /2 senp
cos m/2 cos ¢ + senr/2senp

tan(; - ¢) =

cos ¢ 1

sen - tanp

T
0 =50

V.7 Geometria de las Transformaciones de Lorentz

V.7.1 El Efecto Doppler Relativista

Utilizaremos un retodo anatico y geonetrico para determinar la corredai debida al efecto
Doppler. El nétodo se debe a H. Bondi, uisito inges quien lo introdujo. El factor que representa

el efecto Doppler lo denominarembsCon este factor mostraremos que se pueden re-obtener las
transformaciones de Lorentz, las transformaciones de la velocidad..., en resumen todo lo conocido
de relatividad especial.
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Figure V.23:Las lineas corresponden a la trayectorie de observadores en repoSb.en

V.7.2 El Efecto Doppler

Desde los fios 1920 sabemos que las galaxiagrsieandose entre ellas a una velocidad prome-

dio proporcional a la distancia que las separa. La identificed®l emisor y la frecuencia= 1/T

de la radiaddn que proviene de estas galaxias, revela que nos llegan con un cierto corrimiento en
el valor de la frecuencia’ = v + Av. Esta diferencia, @s algunos resultadosisicos de cos-
moloda, nos permite estimar la velocidad con que sareatejando. Este fémeno se denomina
corrimiento al rojg que resalta el hecho que las galaxias se alejan. Si las galaxias estuviesen ac-
ercandose, el corrimiento cambiarde signo y se denominiarcorrimiento al azul(la frecuencia
aumenta).

Una explicaddbn cualitativa de lo que ad@sucede es la siguiente: suponga que enviamos una
séial a un habitante de dicha galaxésta consiste en dos destellos de luz separados por un in-
tervalo7. Como, desde nuestro punto de vista, la otra galaxia se aleja, el segundo destello debe
recorrer un trayecto &s largo que el primero y por lo tanto demoraswen alcanzar la galaxia y
en ser detectado por uno de sus habitantes. Este retraso depende linealmente del lapso que media
entre ambas $@alesT' y de la velocidad relativa entre ambos medios. Si designamos &£dmo
el intervalo con que se recibe lais#, dondek = k(v) es una fundn que 6lo depende de la
velocidad de separam de estos dos objetos.

Utilizaremos esta funbn k(v) para desarrollar las ecuaciones que caracterizan al relatividad
especial. Toda la relatividad especial es comparar las mediciones de un sistema inercial con las de
otro que se desplaza con velocidad relativa.

Esta funcbn £ tiene una interpreta@n fisica bien concreta: es el efecto Doppler relativista, de
esta manera, cuando en la siguiente setcalculemos el valor de habremos encontrado el valor
gue debemos utilizar para determinar el corrimiento de la frecuencia de un objeto que se aleja (0
acerca) en forma relativista.
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Figure V.24: En la figura de la izquierda se ilustramm un fobn alcanza una fuente en
movimiento. A la derecha se incluye el diagrama de Bondi para este mismo caso.

La funcion &: el factor Doppler

El desarrollo adoptado agaes una vergin mas detallada de lo expuesto por R. Wald [13] en su
libro.

A continuacon calcularemos arniéicamente la reladin entre las mediciones hechas en distin-
tos sistemas de referencia. Usaremos &lato gafico. Primero calcularemos el efecto Doppler
relativista, cuyo nombre se refiere al cambio de color (o longitud de onda) que detecta un obser-
vador en reposo cuando un rayo de luz (o un sonido) es emitido desde una fuente en movimiento, o
viceversa, el observador astn movimiento y la fuente emisora en reposo. Para que esaézo
ocurra debe existir una velocidad relativaentre la fuente y el observador.

Calculo analitico del factor k

Consideremos los eventos indicadoe en la fiAira
y escribamos las transformaciones de Lorentz que X
las caracterizan.

(el — —_—— . .
t=y(tg — —
Universidad de Chile E e Ing?Zr;a y Ciencias
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De la figura?? se desprende que la coordenada del
puntoG es
Tog =0 tg

puesto que; = tp son eventos simwheos en el
sistemaS. Reemplazando este resultado tenemos

2 tE

to=rte— Gte) =7 (VA1)

Por otra partéz, = T + tpg, perotgg €s lo que
demora la luz en ir desde= 0 hastaz, luego

el

tpe = (xg—0)/c = (xp—0)/c, = tpp= =

C

Deaqutr =T + (v/c)tg, y ordenando tenemos

v

Reemplazandt; en la expregin previa V.7.2, obten-
emos

v T :\/1—02/02T: 1—|—v/cT
¢ v(1—=v/c) 1—-v/c 1—v/c
(V.12)

De acuerdo a la definion del efecto Doppler y
su correspondencia con los tramo&aados en la
Figura??, la expresbn para el factok es

1+v/c

t. = kT, conk = )
¢ ’ 1—v/c

(V.13)

Ejemplo

A parti de estdiltima ecuadn, recupere la trans-
formacbn de Lorentz que relaciorg contg Y a¢.
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14+v/c (tG . x_g)

= (T+v/e)y(te = 5F)

= vile—vzret+ vte —FEY

= Y(teg — Z£) +v(Zte — =&)

tg = Yt — Frg >

O

M étodo Geonetrico

En A dos observadores (puntos) inercialgsy O,,

se cruzan y sincronizan sus relojes. De acuerdo al
reloj de O;, T segundos @&s tarde,éste enia un
rayo de luz a0,. Este lo recibe en el instante que
definimos comda: T'. Postulamos adujue cualquier
diferencia en los intervalos puede ser explicada en
base a esta funwn 4 (v). La funcibn k sdlo puede
depender de la velocidad relativa puesto que es

el Gnico paametro del problemak = k(v) > 0.
Adenmas, siv — 0, k — 1, puesto que no hay
velocidad relativa en este caso.

Si a su vez),, al recibir la s@al la responde in-
mediatamente, entoncéxs la recibié en el instante
k(kT).

El Gltimo argumento se apoya en el postulado #
3, que sBala que ambos sistemas son equivalentes,
de forma que si al ir d&; hastaO, el intervalo
de tiempo aparece multiplicado por un factorio
mismo debe suceder al viajar dg haciaO,. Am-
bos son sistemas inerciales, indistinguibles y sin-

Universidad de Chile
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cronizaron sus relojes e Cada vez que un obser-
vador (5) detecte que otro sistema de referenéia (
se esh alejando, los intervalos de tiempo se rela-
ciona@én con la fundn k(v) como se ha especifi-
cado aqu

La distancia espacidd GG que aparece en elafico
se puede calcular de dos formas:

Primer Método podemos calcular @nto se de-
mord el rayo de luz en llegar al punt® que, como
es simuléneo corn® en el sistem&, es equivalente
a calcular el tiempo que marca el reloj del obser-
vador enE. Este valor es:

— DB
EG = C'T = C[lfQ—]_]

¢ = velocidad de la luz.
(V.14)

T
5"

Recuerde que la simultaneidad es un concepto rel-
ativo en esta teda, por lo tanto cuando decidimos
comparar dos eventos simatteos para el observador
O1, hemos quebrado la sim&trentre los dos sis-
temas inerciale®, y O,. Los resultados soralidos

solo para el sistema de referencia.

Volviendo a nuestroalculo, sabemos que la distan-
cia que se alé O, a partir del punto en que ambos
coincidan, (A) es:

EG=v-AE=v-(kK*+1) (V.15)

v~

Igualando estas dos expresiones, obtenemos:

v [k* +1] g = c(k* - 1)%, despejando (v/c), se obtiene:

ﬁE<v> k*—1 kz—ﬂ

) R4l T1-5

Notemos que, sk = 1, entoncess — 0 lo
cual equivale a que la velocidad de la lyzea in-
finita. Este es elimite Newtoniano: en este caso las
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transformaciones de Lorentz, que deduciremas m
adelante, toman la forma de las transformaciones de
Galileo (V.1).

Ya hemos encontradb como funcon de la ve-
locidad. Podemos explicar brevemente como podemos
detectar la velocidad de un objeto mediante pulsos
enviados con un intervalo de tiemfo Estos al reb-
otar en el objeto que se aleja con velocidaduel-
ven en un interval¢k? — 1) - T. Al medir este inter-
valo y conociendd y la expresbn —ya obtenida—
de k? podemos conocer la velocidad. Este es el
principio fisico que regula el funcionamiento de los
radares de velocidad de la pdéc

, ., 1
Para dos sistemadejandose: £ = 1+0

1-0

. , — 1 1 —
Para dos sistemagser@andose: k = — = —5
k 1+ 5

Ejercicio

Demuestre que:

k 1 — L = 2~, donde hemos definidg = !

k 1— /32 1— 52'
V.7.3 Dilatacion del Tiempo

Usando la definié@n del factork(v), podemos demostrar
gue el tiempo transcurre as lentamente para un

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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observador que se aleja de nosotros con velocidad
constante. En este caso haremos las comparaciones
entre dos eventos que son sinankos con respecto

a nosotros, el sistema de referenciaeposo De

esta forma nuestros resultados no son universales,
son $lo validos en nuestro sistema de referencia.
La ra®dn: la simultaneidad eselativa.

De la Figura, los eventad y B, son simulaneos
en el sistem&. Si definimos coma\ ¢t|s = OA, los
segundos que marca el reloj del observador en re-
poso con respecto.s, debemos evaluar la cantidad
At = At|lss = OB: es decir ¢ 0@ tiempo indica
el reloj que se mueve con el observado?

De la geometrn de la Figura obtenemos que:

El reloj del observadoft’, que se aleja del, al
pasar frente & marca (de acuerdo a la defiroai
dek)

OB =kT.

Si comparamos los tiempos:
k241
2

con OB=Al |g¢=kT,
despejandd’ de las ecuaciones anteriores, obtengo

OA = At |S:

T,

At |g= —a2 (V.16)

Esta es la dilatadn del tiempo de acuerdo al obser-
vador en reposo efi. Si At’ = 1, entoncesAt > 1, el tiempo transcurre &s lentamente en el
sistemaS’.

El hecho que el tiempo transcurréamlentamente en el sistema queéest movimiento,no de-
termina si un sistema se encuentra en reposo absoluto con respecto a otronlesrazsiguiente:
al comparar los tiempa&t |s y At’ |s para dos eventosimulineos ert, estamos quebrando la
simetiia entre los sistemasy S’, y de esta forma obtenemos el resultado ésiito ya séalado.
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A continuacon se demuestra que la expespara la dilataéin del tiempo es sigtrica: el ob-
servador en reposo &, midiendo dos eventos simatieos en su sistema de referencia encuentra
gue el tiempo transcurreas lentamente efi.

Ejercicio

Repetir el mismo procedimiento para comparar lo que marcan los rejmges ahora midiendo
eventos simuéineos ert’. Obtenga:

¢, Realmente se atrasa el tiempo para un observador en movimiento?

La palabrarealmenteutilizada en la pregunta parece esperar una respuesta que traiga a escena el
tiempo absoluto. Al formularla no se hace mémcal sistema de referencia que se considera.

La respuesta es que este resultadlo sdéiala que el sistema de relojes sincronizados por S’
se atrasan con respecto a aquellos sincronizados por S. Pero este resultado, de acuerdo a S’ no
permite concluir nada puesto que, en su dpinilos relojes de S no ést sincronizados. Para
ilustrar esto, podemos ubicarnos en el sistema de S’ y considerar qua ®testediendo con
respecto a nosotros y repetir el misn@atlo. Lo que obtenemos es que ahora el reloj de S se
atrasa con respecto al de S'.

De agu se desprende que este experimento no permite concluir que el tiempo transcurre difer-
ente en ambos observadores.

Para lograr una respuesta definitiva con respecto a la e@aldel tiempo en dos sistemas de
referencia en movimiento relativo, debemos compéramismos relojes dos vec&3on esta con-
sideracbn, ya no es posible refutar un resultado debido a la imposibilidad de sincronizar los relojes
de los dos sistemas de referencia. En la siguiente@®deiremos una respuesta concluyente a este
problema.

V.7.4 La contraccidon del largo de una barra

Definicion de longitud
Para medir lalongitud de una barraun observador en reposo con respecto a ella, se ubica en el
medio de la barra y mide el tiempo que demora un rayo de luz en viajar hacia un extremo y volver

al punto de partida.
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¢, @mo sabemos que estamos en el centro de la barra?

Antes de proceder a medir la longitud de la barra el observadda emvforma simuéinea
dos rayos de luz hacia ambos extremos de la barra donde ssftejados. Si recibe de vuelta
ambos simulineamente entonces &§isto en el punto medio de la barra. De otra forma deber
desplazarse hasta lograrlo.

¢Por gé medir longitudes con un rayo de luz y no con un metrogpétr

Porque la velocidad de la luz es una constante universal. De esta forma los resultados
obtenidos utilizando la luz soralidos en cualquier sistema de referencia inercial.

Contraccion del largo

La inclusbn del postulado # 3, indica quéls esh definida la distancia espacial —o el largo en-
tre los extremos de una regla— entre dos eventos que ocurren&igartiente en un sistema de
referencia.

Estudiaremos la contra@n del largo usando @lgebra de log.

Por definicon la longitud es la distanciaspacialentre dos eventos simalieos. Aqu vamos a
comparar el largd.’ de un barra en reposo en un sistesfiacon el largo de esta misma barra, pero
medido en el sistem&, que lo denominamak. La configuraddn se indica en la Figura adyacente.

El método que usaremos nos pernditmanipular coordenadas en distintos sistemas de referen-
cia.

Calculemos las coordenadas del evehten el
sistemaS. De la Figura se desprende que 5 J

cAty =(L+vAt,), yque

R bl

cAt_=(L—vAt_).

Este resultado se obtiene siguiendo la trayectoria
del puntoM en la Figura. Ert = 0 su coordenada
espacial ed,, enAt, es[L+v At.], puesto que se
esh alejando dé&.

8,

En At,, la barra est representada pail N’
sedin el observadof. En ese instante se éawun
rayo de luz hacia el origen de la barra. Lo alcanza
enAt_ segundos s tarde y la distancia que debe

V.7. GEOMETRIA DE LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ Flg, Hé@uh{e\a%e %f@]cﬁgédfgsﬁhgpw\éﬂ%%a§ y
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recorrer es el largo de la barra menos lo §ata se
acerca, en el intervalo de tiempg _, una distancia
L —vAt_. DespejanddAt, + At_) de estas dos
expresiones obtenemos:

L L 2¢ L
At At = = .
+ c+v+c—v 2 — p? (9]

Como los eventos marcados por A 'y B son si-
multaneos, utilizando los resultados déimo ejer-
cicio, tenemos: / /
At + At
—t = [ii)]

V1= 32
Finalmente, como en el sistem§ el rayo de luz parte del origen de la barratge- 0 y vuelve a
S’ en B, desjies de rebotar en el otro extremo de la barra, entonces tenemos:

At++At7 -

c[At, + A¥ | =2L" [iii)]

DespejanddA ¢, + At_) de las ecuaciones [i)] y [ii)], e incluyendo el valor ga ¢, + At")

obtenido en [iii)], tenemos la relam deseada entiey L'

[

V1— 32
Comprobamos qué < L', al medir el largo de una barra en movimiento, medimos un largo

menor. Como hemos Balado, este hecho es consecuencia de que la simultaneidad es relativa. A
la barra no le pasa absolutamente nada, no se comprime.

V.7.5 El significado de VER y MEDIR en la Relatividad de Einstein

Definimos VER cuando todos los fotones emitidos desde el objeto que nos interesa llegan si-
multaneamente a nuestro ojo. Es claro que los pun@satejados del ojo deben emitir antes los
pulsos de luz para llegar al mismo tiempo que aquellos ubicados en unapaosid favorable.

Medir es una operagn que involucra los siguientes elementos: un sistema de referencia inercial
determinado, una red de relojes sincronizados en dicho sistema de referencia, cada uno con una
camara que sale un evento, el tiempo y sus coordenada. El observador en este sistema recopila
los datos y compara. Por ejemplo si quiere medir el largo de una barra en movimiento con respecto
a su sistema de referencia, debe ubicar dos fotos, una en que aparezca el comienzo de la barray
otra con el otro extremo de la misma barra. Ambas deben indicar el mismo tiempo &sienditd).

La diferencia entre las coordenadas permite conocer el largo de la barra.
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Ejemplo

Un trenS’ se mueve con velocidad= 0.6 ¢ en la direcadn +x con respecto a un observador en
reposo en el sistem#a Dos rufianes con sendos atomizadores, se ubidaa&m de distancia en
el sistemaS. Ambos rufianes disparan simafteamente de acuerdo a relojes sincronizados en el
sistemas . Al gatillar el atomizador aparec@manchasd’ y B’ en el tren. Los rufianes aseguran
gue la distancia entre las manchades 5m (La distancia que separa los atomizadores del tren
es despreciable

e ie

e —_—

a) Los pasajeros del tren llevan sus relojes sincronizados. De acuerdo a los pasajeros del tren
¢, qQuUEn dispab primero?

b) ¢ Cl es la distancia entre las dos manchas medidas por un observagposo con respecto
al tren?

c) ¢ Cul es la distancia entre los dos rufianes, de acuerdo a los pasajerEoso con respecto
al tren?

Respuesta

Del grafico se desprende guiesucede antes qu& sedin un observador en la nave. Calculemos
la diferencia de tiempo. Debemos comparar los eveAtgsB en los dos sistemas de referencia.
En el sistema fijo a la tierra los eventdsy B son simuléneos y ocurren a una distandia

Ax =L,y At = 0.

En el tren, las coordenadas son

;L vAr, vl ot
Lv
DondeAt’ = [tlB — t;‘] = — ?
V.7. GEOMETRIA DE LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ Facultag iencias Fisicas Yy Matematicas
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35D
#o=0—522
“'n 51 1

thy =1,25 x 1075,

Las dos manchas una vez en el tren se propagan
rigidamente corel, es decir suihea de universo
nace endy B peroa partir de entonces se propaga
paralela a laiheat’. La distancia entre las manchas,
medida con un metro por un observador en la tren es
AC, que definimos coma’'.

¢, Clanto vale L'?
i) Primer nmetodo.

De acuerdo a las transformaciones de Lorentz, la coordenada del @wemidfuncbn de las
coordenadas del mismo evento en tierra, son:

r = [r. —v(t. —ta)],

pero z. es la posidn en el sistem&' del extremo de la barra deggmique ha transcurrido un
intervalo(t. — tg) = (t. — ta), Su valor es:

T.=zp+uv(t.—ta), adendszp = L,
xe=L+v(t.—ta),

de modo que:

z, =~ [L+v(te—ta) —v(t. —ta)] =~L.

L/:fYL L'=+L.

i) Segundo r@odo. oAt
e lla @)

L linea de mivyisy

" . kel manchns
/

C' es la proyecdn de la coordenada’ de B.
Eso es precisamente lo que representan las Trans-
formaciones de Lorentz: una proyemcidel vec-
tor (AB en este caso, del sistema {) al sistema
(«',t"). La proyecadbn de B enz’ es simplemente

Az’ = y(Ax — vAt) = v L, (At = 0, puesto que X!
AB es simulneoS). Ademasz’; = z(, puesto que . 5
/B
Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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By C eshn en lainea de universo de un obser-
vador en reposo efi. L' = 1.25L = 6m. Note que
AC > AB AC, > A, B.

c) La linea de universo de los dos rufianes son rectas verticales en el diagrama de espacio-tiempo
fijo en la tierra (S) .

Ay B sdialan la posidin de los rufianes. Esta distancia @egin observador en el tren es la
intersecabn entre laiinea de universo dB y la linea de simultaneidad de un observador en el tren
(por ejemplo : el punt@'. La coordenada d€' en el sistemat(, x’) :

Te= 7lwe— (te —tp)v],

r.= axp=xgp—0=xp—x4 =1L,
o, = o —a2y=L",

L"= ~[L—v(t.—1tp)]

pero 1 —ty =17 |(to — ta) = —(z. — @)

Ay C son simuléneos en S’, luego: v [(tc —ta) — %L
C

% Ct’

lp
Le

ta (simultaneo ens)
rp en s
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Ejemplo

Sean Sy S’, dos sistemas inerciales que coinciden en un instante. S’ se mueve con respectoa S
en la direcadn (z+), con una velocidad = constante. En el origen de S’ existe una pantalla de
cine que proyecta una pelila de t' minutos, la cual es vista por un observador que se encuentra
en el origen de S. ¢, @ato tiempo dura la pilula para el observador en S? Supaner 0,6 c.

Utilizando las transformaciones de Lorentz, se obtiene:

1. /l)
ParaS: At =y(At— gAx),

(%
ParaS: At =~(At + C—QAac/).

Sabemos lo que dura la palla en S= At’ es conocido (con respecto a las mediciones que hace
un observador en S’). AdeisAx’ = 0 (la pantalla permanece fija en S’). Luego = yAt'. Sin
embargo, debemos calcular el tiempo que demora en llegar alt8va foton de la pantalla.

e A =20 ya que cuando en S’ terniria pelcula,ésta &n no ha finalizado en S.
C

Por otra parte\ x = y(Az' + v At') = yv At

= At=79At + At" =y At <1+9) =2At
C

V.7.6 El tiempo transcurrido depende de la trayectoria

A continuacon demostraremos que el tiempo no es absoluto y por lo tanto transcurre de forma
diferente para distintos observadores en movimiento relativo.

Este problema tradicionalmente se conoce como la paradoja de los gemelos. Consiste lo sigu-
iente: uno de los gemelos permanece en Tierra mientras el otro emprende un viaje interestelar y
posteriormente, al volver, se compara con su hermano.

La dificultad €cnica que plantea este problema es la acetarapie experimenta el gemelo in-
terestelar en el momento de invertir el sentido en la ditgcde su viaje con el objeto de retornar.
Las expresiones que hemos usado no se pueden aplicar de acuerdo a los postulados, que excluyen
los sistemas acelerados. Para eliminar este problema usaremos tres sistemas inerciales sincroniza-
dos y concluiremos que el tiempo, efectivamente transcuaielemtamente en uno de los sistemas
de referencia.
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Figure V.28:Nos ubicamos en A, sistema en reposo. B se aleja de A con una velocidad relativa
V y C se aproxima hacia A con una velocidad V (sed\). A la izquierda se indica el gfico ct
versus X y a la derecha el esquema habitual con la coordenada x en el eje horizontal.

Antes de plantear este problema hagamos un ejercicio cuyo resultadtesdilidad nas tarde.

Encontramos la exprési dek en funcbn dewv en las @ginas anteriores. Note qug¢—v) =
1/k(v), es decir que cuando dos observadoregpseximan debemos usér/k) en lugar de: para
relacionar los intervalos correspondientes de tiempo. Para demostrar que elrieegpabsoluto
y depende del camino recorrido necesito 3 observadores (o relgjésy C.

En el desarrollo del problema distinguimos 3
eventos:

— A coincide conB definido como:AB
— B coincide conC definido como:BC
— (' coincide conA definido como:C' A

Denominamog” al tiempo indicado poel reloj
de B que transcurre entre el eventd:doincide con
B] y el otro evento [B coincide conC']. El inter-
valo que transcurre entre el event®. ¢oincide con
C1y el evento [ coincide conA] es tambén T,
sedinel reloj deC'. Esto se puede notar en la Figura,
las ineas de universo d€ y B son singtricas con Figure V.29: El factor k y 1/k aparecen
respecto a la vertical, porque los trazos que V@flando los observadores se alejan y cuando

desde [AB], hasta [BC] y desde [BC] hasta [CAke esan acercando, respectivamente.
son icenticos y por lo tanto ambos toman el valar

De acuerdo ahlgebra de log el tramo entre los eventdd B] y [AC]| es|kT + T/k]| .

Por otra parte, si emBC, el observadoi3 acciord el reloj deC'y lo dejo marcandd” segun-
dos, cuandd@’ llegue al encuentro cod marcaa un tiemp® 7. Comparando ambas cantidades,
podemos concluir:
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1
(k:+E)T22T

Estas expresiones son igualétossik = 1 = vy = 0, 0 ¢ = oc.

1 2
k+—=—xv=— > 2

ko \/1—-p2 —
De esta forma el tiempo que marca el relops menor que el indicado per. El tiempo no es
absoluto, no transcurre igual para todos los observadores.

En el caso de los gemelos la respuesta es similar a la obtenidaBlogemelo de viaje llega
mas joven al encuentro con su hermano. La diferencia de edad no es la que obtuvimos, puesto que
es necesario considerar la acelabacijue experimenta durante parte del viaje. En este caso no
tiene sentido intentar utilizar el argumento de la sifaatie los sistemas inerciales para invalidar
el resultado. El gemelo que estuvo de viaja sabe perfectamente que su sistema de referencia, al
menos por unos segundos, no fue inercial.

Tambén se puede objetar que en el caso propuesto no se comparan los mismos relojes en A,
pero lo esencial aqies que el reloj C al compararlo con el de A igranformacén acerca del
tiempo empleado por un reloj B al recorrer el trayecto que le correspoSd demosirentonces
gue el tiempo contabilizado a lo largo del camino ABBC — y CA, es nas corto que el tiempo
contabilizado pofS entre AB 'y CA.

\V.7.7 Las transformaciones de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz son las ecuaciones que relacionan las coordenadas de un evento
P =(¢,, z,), en un sistema inercidl, con las coordenadas que describen el mismo evento P, en
otro sistemas”: P = (1, x7,).

Constituyen el equivalente a las transformaciones de Galileo para ir de un sistema inercial a otro
con velocidady.

El punto P es lo que hemos denominado un evento en el espacio—tiempo. Con respecto al
observadod, el puntoP tiene coordenada’(t, =) puesto que consideramadsdos coordenadas
una espacial y otra temporal, para mantener la simplicidad. En la figura, el origen del tiempo se
ubica arbitrariamente en cualquier punto déh@& de universo de.

El sistema de coordenadas se ubica con el observadste tiene coordenadés0). El punto
Q es simuléineo conP y por lo tanto ambos tienen la misma coordenada temporal en el sigtema

Q = Q(t,0), P =P(t,x).

Para enviar un rayo de luz desdehastaP, debo gatillar el haz de luz en el instarite- = /c).
Dicho rayo rebota e y alcanzaA en el instantét + z/c).

La cantidad z/c) tiene dimensiones de tiempo.
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Supongamos que existe otro observador inerBiajue asigna al event®, las coordenadas
(t',2"). Larelacon entre(t,x) y (t',2’), que respeta los postulados de la relatividad especial, se
denominan las transformaciones de Lorentz. Ubicamos el origen del tiempo en la interskci
las lineas de universo déy B. Al enviar un rayo de luz desdé, este cruza laihea de universo
de B en(ct’ — z’) y posteriormente alcanza el punto De vuelta toca laihea de universo d8
en(ct' +2')y Aen(ct + x).

Usando el ratodo de la fund@n k&, podemos rela-
cionar ambos sistemas de referencia. a!

c' — ' =k(ct —x),

Este caso corresponde a la refacgue existe entre

el tiempo que transcugientre el origen del tiempo
(intersecabn de lasineas de universo de Ay B) y ¢t
el instante en que se dawel primer rayo desdé y

el tiempo que tard® en recibirlo:T" = kT

El siguiente caso, corresponde al rayo de luz re-
flejado desde el punt® y relaciona el tiempo que
ha transcurrido sém el reloj deB cuando recibe el
rayo de luz, con el tiempo que ha transcurrido para
A cuando recibe de regreso el mismo rayo de luz:

(%)
) N t=0 w0 CRF

ll

X

(ct +x) =k (ct' + ') /

Figure V.30: Un rayo de luz cruza a los dos

De estas dos ecuaciones se puede despepart’
observadores.

como funciones de y t.

1
2ct’ = k(ct —x) + z (ct + ),
, 1
212" = —k(ct —x) + E(ct%—x),
pero recordando que:

SkE1) = con k=, —5

Donde hemos definidé = v/cy v = 1/[\/1 — 3?].

Despejanda’ y ¢’ de las ecuaciones anteriores obtenemos:
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A

A B
lK ({EL ) ((ft'ﬂ()
) ] - kT (' +x1
@ _ T Cavo del 70
r%\vbjt?\dc
0 0

Figure V.31:En la figura de la izquierda debemos identificar T con (ct - X) y KT con (ct’-Xx).

X = 7{$_Ut}7
(V.17)

t = y{t— 3z}

V.8 El retorno de lo absoluto, los invariantes.

Se puede verificar, a trés de las transformaciones de Lorentz, que la comldinaci

(Ct/)Q . $l2 _ Ct2 . ZE2
es uninvariante posee el mismo valor en todos los sistemas inerciales. distanciala denom-
inamos(As)?. Aqui hemos encontrado una cantidad que tiene un valor independiente del sistema
de referencia, es el equivalente al tiempo absoluto en leatderGalileo y Newton.

As® = A(AY)? — (A2)? = A(At)? — (Ax)?

Sabemos por experiencia lo importante que son las cantidades conservadaargoanelectrici-
dad...etc.. El equivalente en relatividad especial sorirlgariantes
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Como ejercicio, podemos reobtener la dilabaci

del tiempo (que el reloj e funciona n@s lento /[\’*

que un reloj, i@ntico, end). O;Q y O, P son ineas

(o planos en tres dimensiones) de simultaneidad con b :
respecto al observadar. LlamemosAs = PQ). ——y— — . ——
As? = 2T", puesto queP y () se ubican en la T
linea de universo dB y por lo tantoz, = .
A52 = mQ = C2(tp - tQ)Z - (SEP — %Q)2 01 :
L H
&
—=2
PQ =T — (Ax)*. Figure V.32: .
Hemos definidd\z = zp — z.
Como(As)? es uninvariante,
As* = T? = 2T? — (Ax)?
Aw 1/2
Tl — T _ (= 2
= L= (57|

peroAz/T =V,, velocidad con que B se aleja de A.
T=T\1-3 = T=T/y1-/3.

SiT=1s,T <1, puesto quel < 1y 1/4/1— 2 > 1. Esto se denomina la dilatéci del
tiempo.

V.9 Composicbn de velocidades

V.9.1 Velocidades paralelas.

El método de los productos de la fuanik para obtener la suma de las velocidades no esasl m
sencillo. Sirve para ilustrar que todas lasmulas de la relatividad especial se pueden obtener a
través de su uso.

A continuacon incluimos una derivaon alternativa.
Para ello necesitamos usar el Postul#@dd planteado previamente.

Supongamos que un cuerpbviaja con velocidad: con respecto a un sisten$a. A su vez,
este sistema viaja con una velocidadon respecto a. Queremos calcular la velocidadde este
cuerpo con respecto al sistema
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Designamos las coordenadas Mecon respecto &’ como (t,, ;). Las coordenadas de este

punto con respecto al sistemaon(t,, x,,). La relacbn entre ambas coordenadasaefdda por la
transformadn de Lorentz (donde hemos suprimido elisalicep)

Az = ~(Az —vAt),

(%
/ —
At = (At — gAx)

Por definicon

AV . .
u = A—ZZ , la velocidadP con respecto al sistentd.Por otra parte:
Ax . .
U= A7 la velocidad deP c/r al sistemas
Ax
Az’ o Az — vAt _ N
Al At — % Ar 1 _ v Az
¢ 2 At
, uU—v
U=
L=
Despejanda:. de esta ecuagn
v-u
u’(l—c—2) = u-—wo,
v-u -,
(1 2 Ju u' + v,
u 4+ v
u = 7
V-u
1 =

Esta es la ley de compositi de velocidades. Es directo comprobar qué€ st ¢, v = ¢ = u =
C.

No es posible lograr velocidades mayores que la velocidad de la luz sumando velocidades con
esta ecuadin relativista.

Velocidades Perpendiculares

Supongamos que el observador en S’ se mueve en un eje perpendicular a lamdeabesplaza-
miento de los dos sistemas de referencia, digamos ¢l ¢ja velocidad relativa, de acuerdo a un

observador en S es:

Ay Ay
At vAz.’
v[At— ]

c2

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



50 version de January 2, 2009

dividiendo ambos factores pdr¢ y definiendo Y S T \
V.
X
) _AY f
NI -
~e .
—
A
vy = Tij’ obtenemos:
Figure V.33: .
Ay / Uy
VA
v[1= ]

Esta es ladrmula que relaciona una velocidad
perpendicular a la direamn de movimiento en el sistema S’, con la velocidad medida desde el
sistema de referencia en reposo.

El objetivo del siguiente ejemplo es recordar que cuando las mediciones se realizan en el mismo
sistema de referencia, toda la cirgina y la geometa de un curso de Introdudai a la Fsica son
validas. $lo cuando queremos relacionar medidas en sistemas de referencia inerciales diferentes
es necesario recurrir a las transformaciones de Lorentz y a la géauheltespaciotiempo.

Ejemplo

Un sistemas’” esh en movimiento uniforme con respecto a o80En .S’ se ubica una barra que
forma unangulod’ con respecto a la dired@m del movimiento. ¢Ql es la direcdin de la barra
medida por un observador éh

De la figura se obtiene:

AZL" ot 9/ Y / S
Ay n

Usamos esta relamn porqueAy’ es perpendicular
al movimiento y por el Postulado # 5Xy’ = Ay.

Cualquier diferencia en el valor dahgulo que
aparezca ety proviene de la relabn entreAz’ y
Az. Graficamente lo que mid€ se ve en la figura
V.34:

Figure V.34: .

Coordenada d4 :
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¥y =~xs (puestoquélt =0enS)

¥y = = Ax' =yAx

Ar _ Az' 1 Figure V.35: La figura
Ay YAy v seiala lo que mide el ob-
servador Sy S'.
A
A—;j = cot 0

cotd =+/1— 2 cot &
Ejemplo

Si observamos una estrella fija desde la Tierra, debemos inclinar la orfentiaditelescopio
debido al movimiento relativo de la Tierra con respecto a la estrella. E<ienfaro se denomina
aberradbn dela luz y consiste en el cambio de diregoide la propagaéh de la luz, al pasar de
un sistema en reposo a otro en movimiento relativo, anhgulo de incidencia no es paralelo a la
velocidad relativa entre los sistemas de referencia.

Calcule la inclinadn ¢’ con que debe posicionarse el telescopio, de acuerdo a la Figura, en los
dos casos siguientes:

a) Calcule el valor dednguloé’, en la forma dhsica, es decir sin usar relatividad especial.

b) Desarrolle el alculo delangulod’ en forma relativista y compare este resultado con el ante-
rior.

J
_Q_'
/{J ESTREUA FIIK

Figure V.36: A la izquierda aparecen los dos sistemas de referencia qu &t movimiento
relativo. A la derecha se da una idea del cambio de di@ecjue se le debe dar al telescopio para
enfocar la estrella fija (sin movimiento propio).
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o @ — u + csend
a c cos 6
tan @/ = [tan@—i— 4 ]
c cos 0

En forma no-relativista las velocidades se suman en forma usual.

Como la luz - de acuerdo a la figura - va al encuentro del sistema de referencia, la velocidad

relativa aumenta.

[A—
v, =

)

—c cos 0

v, = —(u+csend)

b) Ahora procedemos con el formalismo relativista.

De acuerdo a la®fmulas dadas

, Uy — U

Ve = T uw, vy
1-— >
v, = —csend Uy
, [csend + u] ,
v, = ——_— v
z u send Y
1+
c
v u + ¢ send 1
r_ Jx
tan ' = % send X
1+ c c cos 0
u send
Y1+ ]
c
, u + csend
tan 0/ = y———— = y[tan 0 + ]
c cos 8 c cos f

La diferencia con el tratamiento no—relativista es

un factory en frente de toda la exprési.
Ejercicio

V.9. COMPOSICION DE VELOCIDADES

version de January 2, 2009

a) Como la Tierra se astacercando a la estrella, de acuerdo al esquema indicado, la velocidad
relativa aumentau + c send, recordemos que no estamos utilizando la relatividad especial.
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Explique si la figura que se aconifEes correcta
0 no. Justifique su respuesta.

Un par de comentarios finales con respecto al
tiempo. Es la variable que se puede determinar con
mayor precihn. Esta es una ventajadnica, que
nos permite hacer experimentos y confrontarlos con
predicciones bien precisas, como ya lo describimos
anteriormente.

Por otra parte, utilizando las palabras de Penrose [9]: "...la relatividad especial nioa alyge
profundo acerca de la realidaidita, en reladn a la naturaleza del tiempo”.

Una de estas enSanzas —como hemos visto—, se refiere al cambio en el concepto de simultane-
idad, dos feomenosA y B que ocurren al mismo tiempo en un sistema de referencia, de acuerdo
a otro observador que viaja con una velocidadonstante, con respecto al anteridQcurre antes
gue B. El concepto de simultaneidad deja de ser absoluto.

Composicbn de velocidades usando el factor k del efecto Doppler.

Usaremos ehlgebra de las funcionéspara encontrar la composici de velocidades.

Los tres sistemas de coordenadas est’'an relacionados mediante las transformaciones siguientes,
u v

el sistema A con BT" — k45 T, el sistema B con CI'"" — kpc T". A partir de estas relaciones

podemos conocér en funcon deT”: T A kagpkpcT. SIV = Vyc, es la velocidad relativa del
sistemaC’ con respecto al entonces se debe cumplir qig- = kpc kap. Reemplazando cada
uno de losk por sus respectivas velocidades tenemos:

¢ Kietl kipkpo+1
De aqu, haciendo elalgebra correspondiente,
obtenemos la Ley de Compogiai de velocidades.

u-+v

Vac = ( ug
14+ =

2

Para poner a prueba esta retaci supongamos
que un carro se mueve con velocida® con re- Figure V.38: .
specto a la tierra. Sobre el mismo carro un atleta,
super-lenteja corre con una rapidg¢2 en el mismo
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sentido que el movimiento del carro. ¢Alas la ve-
locidad de este super atleta con respecto a la tierra?

Reemplazando en l&fmula anterior, tenemos:

(¢/24¢/2) 4dc
Vaic = —— =
c 5

14—
4 c?
La velocidad resultante es menor que la velocidad de la luz. La suma de velocidades relativistas es
una expregin no—lineal, a diferencia del caso no—relativista.

V.10 Ejercicios Resueltos

El siguiente ejemplo ilustra una situanique no corresponde a lo que estamos habituados y que
sucedeia si existieran objetosiacrosépicosque viajaran a velocidades cercanas a las de propa-
gacbn de la luz. O, a la inversa, gusucedéan si la velocidad de la luz tuviera un valoram
pequéo.

Nuestra experiencia indica que si un@vio heli®ptero) se acerca a una muralla ilugalola
con un foco, como se ilustra en la Figura, la zona iluminada se acerca desde infinito hacia la
muralla. Mostraremos en este ejemplo, que es posible que el movimiento de la sombra proyectada
por una muralla debido al foco en movimiento, puede desplazarse desde la muralla hacia infinito, si
el foco (o el avbn) se acerca a velocidades cercanas (pero inferiores) a la velocidad de pimpagaci
de la luz.

Ejemplo

Un avion viaja en forma recfihea a una velocidad,cercana a la velocidad de la luz y a una
altura H sobre el suelo. Una linterna, encendida al pasar énawmite un rayo de luz pasando
apenas sobre el muro.

Dos observadored y B en reposo, descansan @etrdel muro de alturd. B se ubica justo
detias del muro, mientras qué& permanece a una distancide B.

Al pasar sobre la muralla (punto D, en la figura) eléevenciende otra linterna que ilumina al
observador B. En este ejemplo, nos intergsla sstas dos linternas, la situada en el punto P y
apuntando sobre el borde superior de la muralla y la situada en el punto D, justo sobre la muralla
y apuntando en forma vertical sobre B.

a) Encuentre el valor que debe tomar la velocidatel avibon de modo que el destello (fot)
emitido desde la linterna eR, al ser encendida por el paso del@y, alcance al observadar
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justo en el instante en que el o, emitido desde la linterna situada en el puftoalcanza al
observadois.

Hallar el rango de valores dahgulog para el cual ocurre esta situéni

b) Demuestre que si la velocidad del @vies mayor que el valor encontrado en la pregunta
anterior (pero siempre menor que la velocidad de la luz), entonces la oscuridad que hay en el lado
izquierdo del muro se propaga deddeal lado de la muralla, hacid. Justo lo opuesto a lo que
dicta el sentido coim.

Este es un ejercicio de cinética no-relativista.

Figure V.39: Al pasar por los puntdsy D el avibn enciende una linterna ubicada en cada uno de
dichos puntos y que apunta en la forma indicada.

Solucion

a) Para encontrar el valor buscado payaalcularemos el tiempo que tarda el rayo de luz en
recorrer los dos caminos propuestos en el enunciado (ver Figura):

T(P—C — A) =Ty,

T(P—D—C— B)=Tg.
Calculemosl’,.
Como los trangulos re@ngulosA CDP ~ A CBA, entonces
AP H — H _ H
o 2 1 i _ _ 2 2
iR de agli se obtiene AP hAC hx/é + h2,
donde hemos usadoA = v/ h? + (2.
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PeroT, es el tiempo que el foh demora en recorrer la distanda, de modo que:

H 1
Ta= VI +E- -, (V.18)
C

Para calcular la velocidad de modo que el destello emitido éhllegue aB simultaneamente
con el fobn que sabh desdeP y alcanzaA, debo considerar el tram@D que record el avbn.

Tp=T(P— D)+ T(D— C — B).

El tiempo que transcu@ientreP — D es

T(P— D)= Q
u
De la Figura se tiene: B
PD (
DC R’
de modo que
PD = EDO = ‘ (H —h), (V.19)
h h
de esta forma CCH - 1)
T(P — D)= -
( ) "
El tiempo de viaje del destello entfey B es:
H

T(D— B)=—

de donde se puede obtener el tiempo que tarda el rayo en alcanzar el punto B, contando el instante
desde que el abh encend la linterna en el punto P:

((H —h H

Siimponemos la condioh queA y B reciban los destellos simaheamente, se debe cumplir que
Tx = Tg, y de esta ecuath obtenemos la condam buscada:

CH=h) H_HVPEP
hu c ¢ h ’

h

u @‘ﬁ)
c M\ h
1 —_) ==
(1) -1
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h
como 7= tan ¢, entonces:.— = 1 . (V.20)
C
—t
s
El angulogy debe cumplir la siguiente condasi:

U 1 — sen¢ h
- <1 > (1-—=).
c < - cos ¢ > H)

En el gafico que se acompa se puede estimar el rango de valores posibles que puedeftomar

u/c versus phi(en radianes), para h/H=0.5

1.2¢

1.14
1

0.9t

0.8+ (

071+ f

0.6t ”

oS 06 o8 ¢

b) Es claro que si la velocidad del éaviu. aumenta, entonces el destello emitida/grlega aA
desp@s que el emitido desdg, puesto que el aéh viaja nas apido y el iempdlrp se acorta.

Si el avbn viaja con una velocidad = u($) que se ajusta a la ecuaniV.20, la regbn AB se
ilumina en forma insta@anea.

Si
h
u g
1 — P — .
> . > (1_Sen¢)cos¢

entonces la zond B se ilumina desdé® haciaA, siempre que no emita destellos cuagde: 0, 6.
Paragp > 0.6 no se cumple qué < 1.

Ejemplo
La Paradoja del Granero
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Figure V.40:

Considere un atleta corriendo con una garrocha de largo propio 20 m. (La velocidad del atleta
con respecto al granero esd/ég ). Este sostiene la garrocha de modo que se mantiene paralela a
la direccbn de movimiento del atleta. En su carrera, el deportista pasa por un granero de longitud
propia = 10 m. ¢, S@& posible cerrar los dos extremos del cobertizo de manera que el atleta 'y la
garrocha queden atrapados en su interior?

Analice su respuesta desde el punto de vista del atleta y del observador en el interior del granero.
Solucion
La paradoja del granero.

Solucion:
Seal, = longitud propia del granerd,;, = 10 m.
L = longitud propia de la garroch&,= 20 m.

i) Analisis con respecto al atleta:

El atleta opina qué, sufre una contracon puesto que ve aproximarse al granero con velocidad

V3¢

NE]
luegoL{" = L,/ 1 - C5f = Lo 10 _ 5

y como la longitud de su garrocha Bglargo propio)
= para el atleta es imposible quedar atrapado en el interior del granero puesfogue;/2
i) Analisis con respecto al observador parado en el granero.
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El observadoi3 ve aproximarse al atleta ceégc, por lo tanto, la contracon de la garrocha es:

V3 .\2
PRI Y R G A T T
2 2 2
y comoL, = 10m (largo propio del granero)entonces para observaties perfectamente posible

gue el atletafl) quede atrapado en el granero, ya que:

L® =1, L¥ =long. medida poB de la garrocha dd

Alternativa # 2: Uso directo de las Transformaciones de Lorentz.

sea Az = 9 — 1
Al =z, — 2

dondel y 2 eventos que indican la entrada y salida del granero paaksen(i) y el fin y
comienzo de la garrocha endisis (ii)

Las transformaciones de Lorentz son:

(x)Az = ~(Az' +vAt)
(:x)At = (At + SA

i) s’ desea medir la longitud del granem At’ = 0 en (*) = Ax = vAx’

Ax = longitud granero medido per
Az’ = longitud granero medido pgr

= A =r) =il
= Paras’ es imposible quedar atrapado

i) Ahora

Ax = x5 —x; = largo garrocha con respecto
Az’ = zl, —a) = largo garrocha con respecto

S desea medir la longitud de la garrocha At =0
de(xx) = At/ = —-%Az

enx) = Ax= Azl

= ParaS es posible quedar atrapado
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V.11 Apeéndice A: ¢ Qe es el tiempo?

El tiempo se define en forma tal que la descpailel movimiento resulte simple [8]. De hecho,
uno de los logros de Galileo en 1583, fue el convertir @ndulo en una @quina confiable para
registrar el paso del tiempo. Otro de los aciertos de Galileo fue utilizar un reloj de agua para
tabular el tiempo durante laick libre de los cuerpoéste fue taml@n el origen de la utilizabn

de planos inclinados y poleas, que surgieron como una forma de hacéddalibee nas lenta

y por tanto nas facil de tabular. Es tamén, el origen de los ejercicios propuestos en los libros
introductorios de memica.

Como lo s@ala Penrose [9], los griegos lograron un entendimiento aceptable de bosefeas
esfticos, pero no asde los diramicos. Este hecho proviene, en parte, por la falta de una forma
adecuada de cuantificar el cambio de p@siae un objeto.

El nimero que se asocia a la duatide un febmeno es lo que designamos tiempo. Este
nimero se obtiene contando la cantidad de ciclos de otmrieno que consideramos pEtico
hasta que no se demuestre lo contrario.

Asi es gue ya antes de la apabicide la relatividad especial no exatun tiempo absoluto.
El pefiodo del sol fue considerado por Albstles como un buen reloj. De acuerdo aikich
Aristotélica la trayectoria del sol en el espaciogedescrita por una circunferencia perfecta, que
es ellnico movimiento que no se frena (como un bloque en una mesa) o que no se acelera (como
es el movimiento natural, la a de un objeto hacia el centro de la tierra). Adsmes eterno.
Era entonces un buen reloj. Ahora sabemos que el sol no gira entorno a la tierra y qas kdem
rotacibn de la tierra sufre alteraciones [15] debido a diversoérfemos ffsicos. Si uno necesita
mejorar la preci€in debe comparar con otro fameno.
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V.11.1 La medicbn del tiempo

TIERRKX

E| Aiv s¢ Alaga Tl A& sv acortn

Figure V.41: Esteesun diagramamuy exageradale |la orbita de la Tierraalrededordel Sol. La
orbitadela Tierraesmuy cercana unacircunferenciaSeencuentranascercadel Sol duranteel
veranodel hemisferioSur.

En la antigiedad, en una traviesmaitima la latitud de un barco se puede medir comparando la
posicbn del sol en el cenit (uangulo) con la del lugar de origen u otro tomado como referencia
(otro angulo). Sin embargo la longitud, en aquellos tiempds poda medirse por el desfase de,
por ejemplo, el tiempo que marca un reloj al alcanzaer el cenit el sol con aquel que marcaba (en la
misma posidn del sol) en su punto de partida. En el barco un reloj esmieb medio por el cual
poda ubicar su longitud mar adentro.

En este contexto podemos mencionar a Hooke, quien alrededor del siglo XVII reéreplaz
reloj de gndulo que utilizaban los barcos por uno con un resorte helicoidal. De este modo se
aminoraba el efecto de los vaivenes del barco sobre el funcionamiento del reloj y la inprecisi
en la determinaéin de la longitud. Otro relojero John Harrison (1693—-1776) tilin resorte
bimetalico para disminuir los efectos debido a los cambios de temperaturad dogstruir un
reloj que $lo se atrasaba 54 segundos déspde una través maitima de 156 ths [12].

El mas antiguo de los relojes lo constituye el
movimiento de la Tierra alrededor del Sol. A me-
dida que aumentla precisbn de los instrumentos EL MERCU0 (o
utilizados, comenzaron a surgir dificultades debido MiERg 22 w””’c LLi
a que la tierra describe una elipse alrededor del sol |
y, por la conservadbn del momento angular, hay or GGOG y; <
tramos en los cuales viajaas @pido (ver Figura "'“*“"Cmmmm"’mﬁmw;:

V.41) y el da solar, considerado como el intervalo Nave espacial Ulysses

de tiempo que transcurre entre dos posiciones con- PASADENA. EEUU. 28 (AFP) — Mas de ires afios

. . : Jumsdlo deshuts d su iazkmiacts. s nave espacial Uly.
secutivas del sol en el cenit de un mismo lugar, se i jisuer. ingics ia NASA Desde siempre. desde qus
alarga en aproximadamente 4,7 Segundos CON re- i el b Gyt B orimers v Ssiams

grandes alturas sobu el palo y potiemos ver el Sol desde

SpeCtO al th promedio_ s3e5 Sobre &1 Dolo Sur dei Sol comenzs el c&.:lin.gg‘)! finn

lizara en noviembre pro:
Relojes se ajusta.n en un segundo

¢Es posible detectar estos cambios? e et i G Lo el
En 1900 | loi ‘ustaban d do al %‘.’3: l&:i ?E‘fl‘i?rf‘s’: id'ha denominado o segundo bisies:
n 0S relojes Se ajustaban ae aCuerdo al Gy (e s ne § 3o i Wenieton (11 550
GMT), donde tiene su sede el Observatorio Naval. Son

precisamente los expertos de este observatorio quienes
ordanln detener el tiempo, una medida necesaria para
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VUEVA YORK. 28 (EFE).— Un nuevo firmaco lla-
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vos contra el cincer de puimon. dijeron hoy invesri~=-
res estadoundensse ©°
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Figure V.42: .
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transito de las estrellasaa luminosas a tré&s de
los meridianos de los observatorios terrestres. Esto
se define como unid sideral.

En 1936 la construcon de relojes degndulo era
téecnicamente tan sofisticada que en el instituto BIH (Bureau International de I'Heure) 8e logr
alcanzar una precisin suficiente para poder comparar la duvadiel da en dos fechas diferentes
y asegurar que el largo de uradie Enero de dichdia excedb a uno de Julio en aproximadamente
2 milisegundos [15].

En 1955 la precigin de los relojes atnicos permitan medir el tiempo con una exactitud de una
parte enl0!! y su taméio y peso permiéin hacer comparaciones entre dos puntos separados.

En la cecimotercera Conferencia General de Pesas y Medidas, séadaphueva definibn
de la unidad de medida del tiempo. Se reemplazlefinicon existente -basada en el movimiento
orbital de la Tierra alrededor del Sol, como se detalla en la siguientebsegpor la medida
atomica del tiempo. La nueva definizi es:El segundsedefinedela siguienteforma: unatomo
de Cesio133, queal sufrir unatransicbn (hiperfina)entredosestadogposibles,.emiteunaonda;
9.192.631.77@iclos (oscilacionesyle estaonda,correspondena un segundo [7]. Los dieziditos
que aparecen en la defirbei fueron escogidos de manera que esta déefimicoincidiera con la
del segundo efearido.

Hoy, la precisbn y estabilidad de los relojestahicos permite una exactitud en su medida de 2
partes enl0!. Este rimero da una idea de la complejida tecn@oigvolucrada en el proceso de
medicibn [16].

Escalas de tiempo

El tiempo solar medies la escala de tiempo obtenida mediante dos posiciones sucesivas del Sol,
despws de aplicar diversas correcciones para lograr una eséalamforme.

El tiempo universalUTO, es el tiempo solar medio referido al meridiano de Greenwich (Green-
wich Mean Time o GMT).

Pequéas correcciones adicionales de la uniformidad del movimiento de la Tierra debido a fluc-
tuaciones en la direc@n del eje polar y otros movimientos pedicos asociados a la absfera,
las corrientes o@icas , ...etc. lleva a otras escalén afs uniformes: UT1y UT2.

Numerosos laboratorios han cooperado para generar lo que se dergrtisrapo coordenado
universal(UTC), que es un promedio de las escalas de tiempmiab de cada uno de los labora-
torios.

Para mantener la equivalencia entre el UTC y el largo tele&s necesaridiadir o quitar, en
forma ocasional, un segundo a la escafarata. Este es ebegundo bisiestque se menciona en
el recorte de un péadico que se acompa. Esta armda entre estas dos escalas es probable que
llegue a su fin. No esafil ajustar los relojes amicos del GPS. Ade#s es interesantefs@ar que
si se hubiese cambiado el 770 que aparece al final de la defirdei segundo &mico en base al

V.11. APENDICE A: ¢QUE ES EL TIEMPO? Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fisica Moderna 63

Cs, por 990, 8lo hubiese sido necesario ajustar estos reld@ks3veces en lugar de las 23 en que
se ha debido realizar dese 1967 [16].

Por un acuerdo internacional, la UTC es mantenida en coincidencia con la escala del navegante
UT1, dentro de un margen de 0.7 segundos.

V.12 Apéndice 2: El Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Resumen de un aculo de Neil Ashby, Universidad de Colorado.

El ariculo aparece ehttp : //www.phys.lsu.edu/mog/mog9/node9.html

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) consiste de 2Htsatque orbitan la Tierra, V.43,
cada uno llevando un reloj@nico estable y de gran exactitud. Cuatroebeds esin en cada
uno de los seis planos orbitales diferentes, cada uno con una inghindei55 con respecto al
Ecuador de la Tierra. El pierdo orbital son 12 horas (siderales, tiempo medido con respecto a las
estrellas fijas), asque la posidn aparente de un sdite con el escenario de las estrellas se repite
cada 12 horas. Transmisores activados por los relojéameséiales de tiempo sinénicas, con
la informacbn de la posidin y el tiempo de transmisin. De esta forma el receptor en la Tierra
puede determinar su posici y tiempo mediante la decodificaai del mensaje enviado por cuatro
satlites diferentes. El salite tambén lleva detectores de rayos gamma. Lo€lgas pueden
determinar las coordenadas espacio tiempo de un evento nuclear midiendo los tiempos de arrivo
de la s@al y resolviendo de nuevo cuatro ecuaciones de propagatnulaneas.

Sin considerar los aceleradores de alta éaergp
hay otro sistema de ingeniaren existencia hoyid
en el cual la relatividad general y la especial tengan
tantas aplicaciones. El Sistema se basa en el prin-
cipio de la constancia de la velocidad de la luz en [
un sistema de referencia inercial: el sistema inercial |
centrado en la Tierra o como lo denominaremos: sis- 1|_
tema ECI (Earth Centered Inertial ). La dilatagi A
del tiempo, el fedbmeno de la relatividad especial,
es significativa para los relojes en movimiento tanto
para los relojes ubicados en loséddés como para
los relojes en reposo en la Tierra. El principio de
equivalencia encuentra su expdsien la presen-
cia de varias fuentes de corrimientos de las frecuen-
cias de las dwles debido al campo gravitacional.
Tambén, debido a que la Tierra y sus&ies esin

Figure V.43:
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en cada libre en el campo gravitacional del Sol, se generan corrimientos en la frecuencia de origen
gravitacional nacen debido al potencial gravitacional de la Lunay el Sol, sin enésiggoafectan
en una pocas partes ¢0'° y por tanto pueden ser despreciados.

El efecto Sagnac tiene una gran influencia en este sistema de omedfaique la mayada de los
usuarios de GPS ést en reposo (o casi) sobre la superficie de la Tierrzga sétamente deseable
sincronizar los relojes en un sistema de referencia que estuviera rotando fijo a la Tierra (un sistema
fijo Earth Fixed, Earth Center Frame o sistema ECEF). Sin embargo, debido a que la Tierra rota,
esta sincronizabn no es posible. Este es el efecto Sagnac. Es suficientemente importante en los
GPS para que deba ser considerado. Inconsistencias queiacugrirprocesos de sincronizaci
realizados en la superficie de la Tierra mediante rayos de luz, o con relojes portables que se muevan
lentamente, dependen del camino recorrido y pueden llegar a ser del orden de varias docenas de
nanosegundos, (una mil milléeima de segundot0~Y segundos) demasiado grandes para ser
tolerados en el sistema del GPS. De esta forma el efecto Sagnac obligaax disa convendin
diferente para la sincronizasi de los relojes. Tamén, el campo de una &al en el ECEF no
es unainea recta. En el GPS, la sincroniZzaties realizada en el sistema ECI; esto soluciona el
problema de la inconsistencia debido a la dependencia del camino.

Varias fuentes de efectos relativistas se introducen al determinar la unidad de tiempo, el segundo
S| (Sistema Internacional) éstefinido por el Observatorio Naval de Estados Unidos (USNO).
Para un reloj que permanece fijo sobre la Tierra, la dilatedel tiempo generada por el movimiento
de rotacbn de la Tierra puede ser visto alternativamente como una configuen el sistema
ECEF, al potencial efectivo gravitacional el cual incluye las contribuciones provenientes de la
no esfericidad de la Tierra. Relojes fijos a la Tierra ubicados en la misma superficie equipoten-
cial de este campo gravitacional, marcan el tiempo con la misma rapidez. Considerando tiempos
geobgicos, la forma de la Tierra se ha distorsionado @& se acerca a una de estas figuras
equipotenciales - la geédica de la tierra al nivel promedio del mar. El segundo & ésfinido
por la rapidez de los relojes@ahicos ubicados sobre la geodesia. Esta rapidez esta determinada
con una suficiente exactitud, relativa a relojes en infinito, teniendo en consatetiaas efectos:

- la dilatacbn del tiempo debido a la rotaxi de la Tierra
- los cambios de frecuencia debido al monopolo gravitacional

- y al potencial cuadrupolar debido a la deforngecde la Tierra.

En relatividad general (GR), el tiempo coordenado se expresa en forma aproximada suponiendo
un movimiento lento de la tierra y que el sistema solar es un campo gravitacednilalil tiempo
propio transcurrido en un reloj que astn movimiento depende de la po&itide los relojes y la
velocidad de los objetos masivos cercanos, y puede ser calculado si las velocidades y posiciones y
la masa de estos objetos son conocidos.

Los efectos relativistas en los relojes de logk&s pueden ser combinados de forma tal que
solo dos correcciones necesitan ser consideradas. Primera, el corrimiento, en promedio de la fre-
cuencia de los relojes @rbita es corregido en frecuencia por algdo esmo 446, 47 partes en
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102, Esta es una combindei de 5 fuentes distintas de efectos relativistas: corrimiento gravita-
cional de la frecuencia de los relojes en la Tierra debido al monopolo de la Tierray a su momentum
cuadrupolar, corrimiento de la frecuencia de origen gravitacional del reloj dditesay corrim-

ientos del tipo del efecto Doppler de segundo orden debido al movimiento diiesptos relojes

fijos en la Tierra.

Segundo, si la@rbita es exentrica, una correcon adicional aparece de las combinaciones del
campo gravitacional que vary el corrimiento de la frecuencia debido al movimiento debido a
gue las distancias del &ite con respecto a la Tierra cambia. Esta cor@tes pekbdica y es
proporcional a la excentricidad de ¢abita. Para una excentricidad de .01 la amplitud de este
termino es del orden de 23 nanosegundos. Debido a una falta de computadores étitles eiat
los primero dlas del GPS, se deca@lque estaltima correcadn era de responsabilidad del software
en los GPS de los recibidores (aquellos ubicados en la Tierra).

Para el lanzamiento del primer 8lite NTS-2 (Junio de 1977), el cual transportaba el primer
reloj de cesio que se pondrenorbita, hala algunos que dudaban que los efectos relativistas
fueran efectivos. Se construyin sintetizador de frecuencia en el sistema de rétopel satlite
de forma que des@s del lanzamiento, si llegara a ocurrir que la rapidez del reloj erlsta
final era la que efectivamente preteta relatividad general, entonces el sintetizador dalsar
activado para poner al reloj coordenado con la rapidez necesaria para unatopefeciiva del
instrumento.

El reloj abmico funciord por alrededor de 20ials para poder medir su rapidez antes de iniciar
el sintetizador. La frecuencia medida durante esos&$), flie de 442,5 partes €02, mas @apido
que los relojes en el piso; si estdiakpermaneciera sin corregirse Halmesultado en errores en
los tiempos de alrededor de 38.000 nanosegundosipot d diferencia entre la predi€ei de la
relatividad general acerca de la frecuencia y la observada ereblesahorbita distaba solamente
en 3,97 partes et)'? de lo que se obsedv Un valor adecuado a la predsidel reloj que eéten
orbita. Esto entonces dio una aproxin@acial 1% considerando el movimiento combinado y los
corrimientos gravitacionales para un reloj que orbita alrededor de la tierra en un radio de 4,2 veces
el radios de la Tierra.

Varios efectos relativistas son demasiados pggsi@ara afectar el sistema a la prewisactual
de este, pero pueden llegar a ser importantes a medida que el sistema es mejorado; estos incluyen
retardos del tiempo de origen gravitacional, cambio de la frecuencia de los reloje€lérssat
debido al momentum cuadrupolar de la tierra y curvatura especial. Este sistema fue conseguido
inicialmente para algn uso de navegamn militar teniendo acceso a transmisiones codificadas
de los satlites las cuales no st disponibles para los usuarios civiles. La incertidumbre en la
oposicbn en tiempo real usando ebdigo de posicionamiento preciso es ahora del orden de 2,4
metros. Promediando sobre el tiempo y sobre muchésiteatreduce esta incertidumbre al punto
donde algunos usuarios astactualmente interesados modelar muchos efectos hasta el nivel del
milimetro. Aln sin estosmpetus, el GPS provee una fuente méstif para las aplicaciones del
concepto de relatividad.

Nuevas y sorprendentes aplicaciones de la deterndinala la posi@n y en la transferencia del
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tiempo basada en sistemas GP%wesiendo continuamente inventadas. Aplicaciones civiles in-
cluye por ejemplo: registro del movimiento de los elefanteafeica, estudio de los movimientos
de las placas, explordoi, mapeo, salvamentos en eéaao abierto, biicora de veleulos de flete,
falla en Iinea de alto poder y sincronizaai de los nodos telecomunicacionales. Alrededor de 60
fabrica producen sobre 350 aparatos comerci@aRS. Millones de recibidores son hechos cada
ano, el precio del receptor local debe ser de alrededor de US$ 200.

Ejemplo: Esquema del funcionamiento de un GPS

Para formarse una idea del funcionamiento del GPS (Global Positioning System), considere el
siguiente ejemplo simplificado.

Dos saklites, con sus respectivos relojegratcos,
viajan a una alturdd sobre el nivel del piso. Es- .
tos relojes esin sincronizados en el sistema de re- {5_’"@_”@_"
ferencia en que ambos asten reposo. Su sepa- B Rt
racion, medida en este mismo sistema de referencia NS

es/. Estos sdlites envian sgales pedicamente 55/

a Tierra. Esta d&l trae codificado el instante en ‘ b

que fue enviada, de acuerdo al relojde lanaveyla . ,4;,,7,7,,,:
posicbn con respecto a la Tierra de dicho reloj. Si

el observador en Tierra recibe simarieamente una Figure V.44:

sdial de ambos salites, se pide:

a.- Utilizando un diagrama de espacio - tiempo,
muestre que el observador debe encontrarse ubicado entre loséalibsssat

b.- De acuerdo al observador en Tierra, dalcu
delos relojes sabi la séial antes que la otra.
¢,Cual es la diferencia\t, que tarda cada uno
de los stlites en enviar la $®&l un extremo a
otro?.

c.- ¢Cul esla posié@n (coordenada) del obser-
vador en tierra con respecto a las posiciones
de ambos sétites? (En otras palabras,&se
debe calcular para encontrar la positi: del
observador).

d.- Sien el espacio existen 24 &lites orbitando
a 27.000 km de altura, muestre que las correc-
ciones relativistas calculadas agson rele-
vantes si queremos una preoiside 2 - 5 met-
ros.
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a) Observador en Tierra

b) Dado que ambos relojes emiten ldaksimulaneamente en su sistema de referencia, ten-
emos que:

ot =AY =0 =[(ts —ta) — = (x5 — 24)] = Y[AL — %Aaz}. ec.1

c2

Por otra parte

vp—ay =L = (g —wa) —v(tp —ta)]
= ~[Ax —vAt] ec.2

Tenemos dos ecuaciones para dosgmitasAt y Az. Despejando, obtenemos

De la ecuadn [ec.1]

At = = Az
C

De la ecuadn [ec.2],
Ll
Ar = — =v-At.
Y

Reemplazanddz en la ecuadn, tenemos
AAt L

Ax = = — + vAt, obtenemos
v Y

L/
(®—v)At =L'\/1 -2/ = At = 27

C

/

Tambin: Az = £2.
Vemos quep — ta = 15ty =14+ 5.

De acuerdo al observador en Tierra, el relajlispab primero.

c) Para calcular la coordenada del observador todo esto referido al sistema del observador
tenemos las siguientes ecuaciones

(xp—xp)*+ H?* =
(xp —xa)?+ H* =

2<tP _ tB>2

C
CQ(tP - tA>27

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



68 version de January 2, 2009

Estas dos ecuaciones indican que el evehly
B) esén en el cono de luz del evenfdque corre-
sponde al instante en que el observador recibe los
pulsos ded y B. Note que estas ecuaciofes

Tenemos 6 inggnitaszp,tp, x5, T, tp,ta. S€
requieren 4 ecuaciones adicionalEstas son:

Tp—Ta = ~L,

tg—ta = 3L, Figure V.45:
rp = 0,
th = 0.

En las dodiltimas ecuaciones, instalamos el ori-
gen del sistema de coordenadas junto al observador
P. En lalltima ecuadn ¢, = 0,los relojes parten cuando el shite A emite el destello que
alcanza al observaddr. Estas coordenadas haceasvicil los @lculos. Sea mas fisico poner
xa =ty = 0, establecer el origen de coordenadas epaciales junto con el destello que alPanza a
pero las ecuaciones son un pocasitomplejas.

Con esta elecbn, las ecuaciones quedan:
e+ H? = (ctp—~2LL')?
i+ H? = (ctp)?
rp = xq— L
La ecuadbn parar 4 €S
(VL' + wa)? + H? = (2 + H2)Y? = 4= L)
C
La ecuadbn paratp €s:
v
((ctp)? = B2 4L + H* = (ctp 7 L')?

Las dos soluciones que aparecen se deben a la éoudel como la luz que no distingue el
presente del pasado.

Como ejemplo, Ud., puede resolver el cdso= 0 y obtener

—ctp =4y (tp>0)

3no distinguen el presente del pasado, por tanot @matgomento debemos escoger el signo correcto de la variable.
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V.13 Ejercicios Propuestos

1.— Unva@n de tren se mueve sobre una & velocidad constante Ay B estan en los extremos
del vaghn y los observadores C y D astde pie junto a laia. Definimos el evento AC como
ocurrencia de A al pasar frente a C, y los otros similarmente.

(a) De los cuatro eventos BD, BC, AD, AC, &bes sirven para que los observadores que
estn sobre la\a midan el paso de un reloj llevado por A?

(b) SeaAt el intervalo de tiempo entre estos dos eventos para los observadoresajua est
un lado de la ia. ¢ Q@ intervalo de tiempo marca el reloj en movimiento?

(c) Supngase que los eventos BC y AD son siranios en el sistema de referencia de la
via. ¢ Son simudtneos en el sistema de referencia debbvéyy Si no, ¢ cal es primero?

2.— Determine el desplazamiento de longitud de onda por efecto Doppler relativista paea la |
6563Adel HidrogenoH,,, emitida por una estrella que se aleja de la Tierra a una velocidad
relativa del0—3c, 10~2c, y 10~'c. ¢ Es una buena aproximauiel resultado a primer orden?

3.— Un aeroplano de 40 m de longitud en su sistema de reposo se mueve a velocidad uniforme
de 630%, con respecto a la Tierra.

(a) ¢ Qe fraccbn de su longitud de reposo parexecortarse, con respecto a un observador
sobre la Tierra?

(b) ¢ Cuanto tiempo tarda, sed@n los relojes en tierra, para que el reloj del aeroplano se
retrase un microsegundo? (Suponga guieamente esalida la relatividad especial).

4.— El radio de reposo de la Tierra puede considerarse como de 6400 km, y la velocidad a que
gira alrededor del Sol, como de 30 km/seg. @@a parecéa acortarse el dimetro de la
Tierra con respecto a un observador en el Sol, por el movimiento orbital de aquella?

5.— Se mide la longitud de una nave espacial y se encuentra un valor exactamente igual a la mitad
de su longitud propia.

(a) ¢Cual es la velocidad de la nave con respecto al sistema del observado#? esCa
dilatacbn del tiempo unitario de la nave?

6.— Dos naves espaciales tienen una longitud de 100 m cada una, medidos en su sistema propio.
Se desplazan en sentidos opuestos,ardase en el vuelo. El astronauta que va en la nariz
de una nave, que la designamos por A, mide el tiempo que transcurre entre el paso de la nariz
y la cola de la otra nave (B) desde su puesto de obsé@mwvaEncuentra que este intervalo es
2,50 x 107 segundos. A partir de este dato, encuentre:

(a) ¢Cul es la velocidad relativa de las naves?
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Figure V.46:

(b) ¢Cwl sefa el intervalo medido en la primera nave (A), si ahora registrara el intervalo
que transcurre entre que la nariz de la nave (B) pasa frente a la nariz de (A) y la cola de (B)
pasa frente a la cola de (A)?

Acompdie ambas respuestas con uafgpo espacio-tiempo.

7.— (a) Si la vida (propia) promedio de un roas: es2.3 x 107° segundos, ¢@udistancia
promedio viajala éste en el vdo antes de morir, de acuerdo con mediciones en diferentes
sistemas de referencia, donde su velocidad @side, 0.60¢, 0.90¢, y0.99¢ respectivamente.

(b) Compare cada una de estas distancias con la distancia que el misaromeshia.

8.— A 200 km sobre el nivel del mar, una padia de rayo ésmico primario choca contra la
atmosfera de la Tierra; en esta cofisi de alta eneiig se produce un més =", el cual
desciende verticalmente a una velocidadod®c y, en su sistema propio, se desintegra
2.5 x 10~ 8seg desp@s de producido. Ség se ve desde la Tierra, ¢ aégaltura sobre el
nivel del mar se desintegra el née®

9.— En la Figura, Ay B son los puntos de interséocdel ejex (varilla estacionaria) con una
varilla inclinada (varilla en movimiento) en dos instantes diferentes. La varilla inclinada se
estt moviendo en la direcon +y (sin cambiar de inclinadn) a una velocidad.

(a) Demuestre que el punto de interséocile las varillas tiene una velocidad= v cot 0
hacia la izquierda.

(b)Sea = 30° vy wv= %c. Demuestre que, en este cas@xcede & y explique porgé
no existe ninguna contradicei con la relatividad.
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B

10.— Un observador en un sistema inercial S informa que dos proyectilesarenestiendo en
linea recta, paralelamente uno respecto del otro; el primero a una velocidad de 0,9 c y el
segundo a una velocidad de 0,7 c. Encuentre la velocidad de un proyectil con respecto al
otro.

11.— Un observador sobre la Tierra que llamamos A, manda Ui sen una linterna cada
seis minutos. Otro observador, B @&n una estagh espacial estacionaria con respecto
a la Tierra. Designamos con C a un astronauta que viaja en un cohete de A a B, con una
velocidad constante de 0,6 ¢, con respecto a A.

(@) ¢ A q intervalos recibe B las Bales de A?
(b)¢, A gie intervalos recibe C las Bales de A?

(c) ¢A g intervalos recibe B los destellos de C?

12.— Considere la existencia de peutas que tienen vida finita y cuyaimero en fund@n del
tiempo esk dado por:

—t In2
N(t) = N, exp ne
T

SiendoN, el numero de partulas que existen en= 0y es la llamada vida media de las
parfculas, ya que en el tiemgo= 7 el nimero inicial se ha reducido a la mitad:

N()=N,  N(r)==2

Los mesones™ , por ejemplo, se producen en colisiones de alta éaemtre una paictula
de rayo @smico primario y la atibsfera terrestre. Su vida medpopiaest, = 2,6 x 10~%
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s. Suponiendo qué&, mesones ™ se han formado a la altura h de la tierra y que descienden
hacia ella con rapidez 0.9999 c llegando solamente el 1 %:

(i) Determine la altura h a la cual se han formado los mesones.

(ii) Para esa altura, comente sobre el porcentaje que léegda superficie terrestre si no se
hicieran correcciones relativistas.

13.— Dos misiles de igual largo propio pasan en sentido contrario a velocidades relativistas. El

observador O tiene un Gan en la cola de su nave apuntando en dit@tgierpendicular al
movimiento relativo.

Como indica la figura, O dispara cuando la punta A coincide con A. En el sistema de ref-
erencia de O, el otro misil sufre una contraecide Lorentz. En consecuencia O sospecha
gue su bala no daren el blanco. Pero en el sistema de referencia de O’, es el misil O el que
aparece contieo y por lo tanto, cuando A y A’ coinciden el observador ve lo que aparece
en la tercera figura.

(a) Uno de los diagramas contiene un error. Dibsalo.

(b) Usando las transformaciones de Lorentz descubra lo que realmente sucede en este en-
cuentro.

Nota: L = largo propio de los misiles: = velocidad del misil O con respecto a O'.

14.— Setiene una barra de largo L que se desplaza con velocidad v. En los extremos de esta barra

Fotén rebotando en los espejos

se ubican dos espejos como se muestra en la figura. Suponga quérusdatncuentra
entre ellos. Si em = 0 el espejo de la izquierda coincide con el punate: 0 y justo en ese
instante el fabn esé siendo reflejado en ese mismo espejo, dibuje la trayectoria del yot
de la barra en un diagrama espacio-tiempo 1.

P

o

15.— En el sistem&’, un sujeto corre en la dire@n del ejey’ con velocidad constanié = T

V.13.

!/

dondel’ es la distancia propia con respect§'y 7’ es el tiempo que marca un reloj &sto
con respecto &’.
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A suvez,S’ se mueve con una velocidatcon respecto a otro sistema de referencia inercial
S.

a) De acuerdo a un observador en reposo en el sistewelcule las dos componentes de la
velocidad de este sujeto y a partir de este resultado encuentre la tangemtgudelcon que
éste se aproxima.

b) Suponga que en el sisterfiahay una serie de interruptores separados por una distancia
propial’. A medida que el sujeto avanza los va encendiendo. Al ser activados, edars env
un foton (o un pulso de luz, si Ud. lo prefiere) quaja directamente haci& en la direccon

del ejex del sistemas.

Calcule la velocidad, con que los detectores se encienden en el sistsraamedida que
van recibiendo la &l luminosa proveniente d€. Suponga, si le ayuda utilizar este dato,
gue inicialmente el sistemé& se encontraba a una altufFasobreS. Recuerde que la dis-
tancias perpendiculares al movimiento relativo no sufren alteraciones.

S
)
e
)
§}

Figure V.47: Ejercicio # 19

c) Si el observador es, U = V cos §, V = V send, representan las componentes de
la velocidadV con la cual se aproxima el sujeto, demuestre que la velocidad con que se
encienden los detectores en el sistefres:

V ser¥
y_l_Vcosﬁ
c

d) Demuestre que 37 ~ ¢ (es decir,3 ~ 1)y el angulofd es muy pequo, la velocidad
w, toma su mximo valor par#? =2 (1 - 3) ~ (1+3)(1 - 8) = 6 ~ 1/.

16.— Un observador en un sistema inerédahforma que dos proyectiles se @stmoviendo en
linea recta, en forma paralela y en el mismo sentido. Si denominamos uno de los proyectiles
por O, y le asociamos la velociddd = 0.9 ¢y al otro, O, la velocidadl; = 0.7 ¢:
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a) Encuentre la velocidad d& con respecto &)s.

b) Si los largos propios soh; y L, respectivamente, alies el largo del coheté,, de
acuerdo a);.

4

VL

7
Figure V.48: Ejercicio # 20

17.— Una barra de largh’ con respecto a su sistema en reposo, se aleja con una veld¢idad
de un observador en reposo. Si desde cada uno de los extremos de la bariarse@v
destellos en formaimultinea con respecto al sistema fijo en la barcalcule la diferencia
de tiempoA ¢ con la cual arriba cada uno de los destellos al observeador

. ’
At AN .~

heightheigl >

Nota: El intervaloA ¢, nodepende de la distancia a la cual se ubica la barra del origen de
S. Ud. puede posicionarla dondeamle acomode, respetando las condiciones impuestas en
el enunciado del problema.

18.— Dos cohetes que viajan en la misma di@egero en sentido opuesto, se cruzan, como se

sdiala en la Figura. En el sistema S, que corresponde a la Tierra, ambos cohetes tienen

rapidezu y largo/.
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i) Calcule el intervalo —medido por un observador en Tierra—, que transcurre entre el instante
gue sus respectivas narices se cruzan y el instante en que comienzan a separarse.

i) Calcule el intervalo medido por un pasajero de uno de las naves —sistemantre el
instante que sus respectivas narices se cruzan y el instante en que las naves comienzan a
separarse.

19.— Una varilla de un metro de longitud en su sistema propio, se aproxima a un observador en
2 . .
reposo con una veIomda:Z%i ¢, como se indica en la Figura.

a) ¢Cul es el largo de esta varilla en el sistema del observador?

b) Suponga ahora que la varilla@&#tclinada en uangulof’ = arcos(5/6), en el sistema de
referencia que viaja con la varilla. Calculeaglgulo de inclinadn de la varilla medido en
el sistema de referencia del observador fijo en tierra.

c) Calcule el largo de la varilla en el sistema de referencia del observador en reposo, para
esta segunda configuraai.

20.— La estructura de la izquierda (remache) tiene una protuberancia dé lgtgpoal insertarse
en el objeto con forma de U a la derecha alcanza justo a tocar el interBipioicado al
fondo de la cavidad. Esto ocurre cuando ambos objetas est reposo (primera figures.
es un interruptor que, al ser tocado, gatilla la bombaNe& sdialada. Note que la cabeza
del remache (por ejemplo el borde A) se apoya en los bordes del objeto en U al ser insertado.

i.- Suponga que el mismo remache se acerca con una ragidean respecto a un ob-
servador en reposo en la estructura en U, como aparece en la figura. Explique cuan-
titativamente gé sucede con el extremo del remache cuafdoca el borde de U:
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tambien tocaB, lo tocd antes, a gaidistancia se encuentra §egyLle observador ¢, Ex-
plota la bomba? Debe aconifa un gafico espacio-tiempo de la situanidonde se
especifique gatmidid y su valor.

ii.- Considere las mismas preguntas, pero ahora desde el punto de vista de un observador en
reposo con respecto al remache que ve acercarse al objeto en U. Siendo un observador
sistema inercial, opina que la estructura en U se acerca con rapig¢eExplota o no
la bomba, de acuerdo a este observador?

iii.- En definitiva, si la bomba explota NO puede depender del observad@mg &suelve
Ud. esta paradoja?

iv.- En el caso i.- suponga que se cordegh dispositivo al punto A del remache tal que si
A es presionado dispara un laser que corta el cable que une B con la bomba. En este
nuevo escenario: ¢, Exploéasta o no?

v
A ! A
THT THT
d
L
-
L

21.— El diagrama representa un pa@ianidiendo la velocidad de un auto mediante el efecto
Doppler. Nos instalamos en el sistema de referencia de la autoridad. Deltmtn-s
dicamos la flecha del tiempo para no complicar el dibujo. Se indica la trayectoria de dos
nodos separados por una longitud de ondamitida por la pistola del polia y la recibida
despws de reflejarse en el auto unos instantés mrde. (recuerde que los largos, como la
longitud de onda, se miden en intervalos tipo espacio).

i.- De la figura, demuestre (n@l® afirme, explique por @) quecAt = vAt + /\reflejado
y quecAt = Ajncidente— vAt, dondev es la velocidad del auto c/r al pakc

ii.- A partir del resultado anterior obteng# € frecuencia) frefigjada= */incidente: €ON

_ 14+V/e
k= 1-V/e:

iii.- Suponiendo que el cambio de frecuencia es paquiebido a que V/c es muy pedice
muestre quéA f/f) ~ 2V/c . Verifique cian pequio es si V=120 km/h.
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iv.- El radar de la polim de Santiago, opera con una frecuencid @825 x 10° ciclos/s.
¢, Cuantos ciclos por segundo cambia el haz reflejado comparado con el incidente (o enviado)?

v.- ¢ Qe resolucdn debe tener la maquinita de la pddigpara poder distinguir entre un
automovilista que viaja a 120 km/h y otro, infractor, quéagai 121 km/h?
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