Capitulo XII

RELATIVIDAD ESPECIAL

XIl.1. Introducci on

La relatividad especial, de acuerdo al libro de Sir E. Whittaketistory of the theories
of Aether and Electricityfue introducida por H. PoincarH. A. Lorentz, G. F. FitzGerald,
y puesta en la forma final por A. Einstein en 1905.

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

Einstein teila una especial preocupénipor entender el origen y naturaleza del tiempo.
Una pregunta que lo fascinaba erabpo aparecéa el universo para un observador que
viajara en un rayo de luz?. Estas preocupaciones unidas @lglgssconocimientos de
fisica y materatica, su genialidad y persistentla permitieron dar una forma definitiva
a la teora de la relatividad especial. Einstein poétgue la velocidad de la luz tiene el
mismo valor en cualquier sistema de referencia inerEiste es el principio @s relevante
en su tedia. Genera dos consecuencias inmediatas.

Como existen infinitos sistemas inerciales, cada uno @malase con una velocidad re-
lativa constante con respecto a ofreste principio afecta directamente al principio de
superposi@n de velocidades en la forma como fue establecido en el movimiento relativo
de la cinenatica newtoniana. Tamén este principio establece, como veremass rade-
lante, el caacter relativo de la idea de simultaneidad. Esta frase expresa lo siguiente: dos

1Einstein no tefa en es&poca un cargo en una universidad.
2Ver Captulo IV, acerca de la validez de las Leyes de Newton.
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hechos® que ocurren simudineamente en el sistema de referencia de un observador iner-
cial no ocurren dslesde el punto de vista de otro observador en movimiento relativo con
respecto al anterior. Para estimo observador, uno de los hechos mencionados ocurre

antes que el otro.

Dentro del contexto de la relatividad especial, la idea de simultaneidad para dos hechos
estaa asociad@nicamente al observador inercial qué ksestabledd. Para otro observa-
dor inercial, en movimiento relativo con respecto al anterior estos dos hechos ncawcurrir
en forma simukinea.

Tambien como consecuencia de adoptar la velocidad de la luz como una constante uni-
versal, desaparece la necesidad de especificar un medio que soporte las oscilaciones de la
luz, considerada como una onda electrongéiga propagndose. Desaparece la necesidad
de postular la existencia de un medio, denomingtgo, que sostenga las oscilaciones de
las ondas electromagticas. Tamlén junto con ekter desaparece la posibilidad de que
exista un sistema de referencia en reposo absoluto.

Einstein tuvo el coraje de abandonar la idea de un espacio y un tiempo absoluto y es-
tablecd la idea de un espacio-tiempo construido por cada observador inercial en base a
los principios de la relatividad especial. Este espacio-tiempo es propio de cada observa-
dor inercial. Las mediciones del largo de una vara o el largo de un intervalo soretambi
propias de cada observador, relativas al observador que realiza las mediciones. En este
esquema, la velocidad de la luz es un elemeagido, puesto que es universal, el mismo
para todos los observadores inerciales.

Que el valor de la velocidad de la luz sea tan grande comparada con cualquier otra
velocidad, dificuld la posibilidad de destacar su importancia en las mediciones realizadas
en la vida diaria.

El siguiente ejemplo ilustra una situani que no se ajusta a nuestra intaiGiy que
sucedeia si existieran objetasiacrosépicosque viajaran a velocidades cercanas a las de
propagadn de la luz. O que sucedan en caso que la velocidad de la luz tuviera un valor
cercano a los que ocurren en la vida diaria.

Nuestra experiencia diaria indica que si un Hiiero se acerca a una muralla ilu-
minandola 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 desplazar-
se desde la muralla hacia infinito, si el foco (o el haiero) se acercara desgazlose a

3Mas adelante, definiremos la idea de evento que reemalézgue vagamente definimos agomo
"hechos”
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velocidades cercanas (pero inferiores) a la velocidad de la luz.
Ejemplo

Un avion viaja en forma recfihea a una velocidad, cercana a la velocidad de la luz y
a una alturad sobre el suelo. Una linterna, abordo delawvilumina el espacio emitiendo
destellos de luz pardicamente,

Dos observadored y B en reposo, descansan @stde un muro de altufa B se ubica
justo detés del muro, mientras quépermanece a una distancide B.

a) Encuentre el valor que debe tomar la velocidade modo que el destello (farh)
emitido desde el adn enP, alcance al observadar justo en el instante en que el dot,
emitido desde la linterna cuando el @wipasa por el punt®, alcanza al observada?.

Hallar el rango de valores dahgulo¢ para el cual ocurre esta situaoi

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
gue hay en el lado izquierdo del muro retrocede ddstaciaA.

Use cinenatica no-relativista.

a) Para encontrar el valor que debe tomadebemos calcular el tiempo que tarda el
rayo de luz en recorrer los dos caminos (ver Figura):

T(P—C — A)=Tha,
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T(P—D—C— B)=1Tpg.

T, es el nas fcil de calcular.

Como los trangulos reé@ngulosA CDP ~ A CBA, entonces

AP H - H—-= H
_ = — 1 i = — = — 2 2
Ve de aqli se obtiene AP - C 7 V2 + h?,

donde hemos usad®A = v/ h2 + (2.
PeroT, es el tiempo que el foh demora en recorrer la distand?al, de modo que:
H 1
TA:ﬁ\/ h? + 2. -, (XI11.1)
C
Para calcular la velocidadde modo que el destello emitido énllegue aB simultanea-

mente con el fdin que sabh desdeP y alcanzaA, debo considerar el tramBD que
recorrd la linterna.

Tp=T(P—D)+T(D— C— B).

El tiempo que transcu@ientreP — D es

Uu
De la Figura se tiene:
pD _ ¢
DC h
de modo que
— A !
PD=-DC=—-(H-h XI1.2
D0 = (H—h) (X11.2)
de esta forma C(H - h)
T(P — D) = —
(P — D) .

El tiempo de viaje del destello entfey B es:

H
T(D — B) = —
C
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de donde se puede obtener el tiempo que tarda el rayo en alcanzar el punto B, contando el
instante desde que el an emitd el otro destello en el punto P:

(H-h)  H

Tp=T(P — B)= —— ~

Si imponemos la condioh queA y B reciban los destellos simalteamente, se debe
cumplir queTy, = Tz, y de esta ecuah obtenemos la condim buscada:

CH—1) H_HVPEP
hu c ¢ h ’

despejanda,/c, obtenemos:

h _h
como - = tan ¢, entonces: - — 1( i) : (XI11.3)
C
—t
lcos 10) a 4
La condicbn que debe cumplirse es:
U 1 —sen¢ h
— <l —>1-=).
c cos ¢ ( H)

Es decir, dado un valor de < ¢, existe unangulo¢ espedico desde el cual ambos
destellos alcanzaAy B simultaneamente. En el gfico que se acomfpia se puede estimar
el rango de valores posibles que puede tomar
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u/c versus phi(en radianes), para h/H=0.5
1.2+

1.14

1
0.9
0.8+
0.7+ .
0.6
o.sJg

b) Es claro que si la velocidad del amiu aumenta, entonces el destello emitido en
P, llega aA desp@s que el emitido desdg, puesto que ahora el @i viaja ahora ras
rapido.

Si el avbn viaja con una velocidad = u(¢) que se ajusta a la a la ecuamiXll.3, la
region AB se ilumina en forma instaamnea.

Si

h

1— —

v, T H
Cc

1> —
1 —sen ¢

entonces la zond B se ilumina desdé haciaA, siempre que no emita destellos cuando
¢ < 0,6, de acuerdo a lo que se aprecia en éafigp.

Mas adelante, una vez equipado con el formalismo relativista podremos criticar alguna
de las afirmaciones hechas adqeor ejemplo dentro del esquema de la relatividad especial
el angulog no es el mismo si es medido por un observador en éhaviuno en tierra.

Es posible evitar estas dificultades modificando el enunciado. En lugar de instalar una
linterna en el avdn, podemos colocar dos linternas en los puntos P y D, apuntando apro-
piadamente para alcanzar los puntos Ay B, y que sean activadas pasrebapasar por
dichos puntos. Este cambio no afecta ninguno de &suts hechos, el resultado es el
mismo y las objeciones relativistas desaparggen.
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Xll.1.1. Sinopsis del origen y resultados de la relatividad especial

La mednica newtoniana supone la existencia de un tiempo y un espacio abdgjiuto, r
do, inamovible y, en consecuencia el mismo para todos.

Este esquema es obvio para nosotros: coincide con la experiencia diaria. Nadie ha re-
gistrado un acortamiento en el largo de una barra en movimiento o un desajuste en el reloj
de un viajero internacional a su regreso.

La ausencia de evidencias de este tipo se debe a que la magnitud de la velocidad de la
luz, = 300,000 km/s, supera ampliamente cualquier velocidad cotidiana. Por esta raz
algunos de los ejercicios propuestos sdsrien experimentos pensaddsin embargo,
las predicciones de la relatividad especial han sido verificadas en todos los experimentos
realizados hasta el presente.

Uno de los postulados de la relatividad especial afirma que la velocidad de la luz es
la misma en todos los sistemas de referencia inerciales. Este principio genera cambios
profundos en la concepmi del tiempo y del espacio. Para aceptarlos es necesario su ve-
rificacion experimental. En esta tarea juega un papel central la fireckianzada en la
medicbn del tiempo. Por esta rag, antes de adentrarnos en los postulados de la relati-
vidad especial, haremos una riéaalel paulatino incremento en la preéisicon que se
registra el tiempo. En la actualidad, esta es la variable que se puede medir con mayor
precisbn.

XIl.1.2. La medicion del tiempo

El tiempo se define en forma tal que la descidpailel movimiento resulte simple [2].
De hecho, uno de los logros de Galileo en 1583, fue el convertiendydo en una @qui-
na confiable para registrar el paso del tiempo. ComoiialsePenrose [3], los griegos lo-
graron un entendimiento aceptable de lo$faenos esiticos, pero no asde los dirami-
cos. Este hecho proviene, en parte, por la falta de una forma adecuada de cuantificar el
cambio de posiéin de un objeto. Otro de los aciertos de Galileo fue utilizar un reloj de
agua para tabular el tiempo durante ladedibre de los cuerpoéste fue taml@n el origen
de la utilizacon de planos inclinados y poleas, que surgieron como una forma de hacer la
cdda libre nas lentay por tanto &s facil de tabular. Es tamén, el origen de los ejercicios
propuestos en los libros introductorios de @@ca.

En este contexto podemos mencionar a Hooke, quien alrededor del siglo XVII reem-
plazd el reloj de @ndulo 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

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



116 Nelson Zamorano H. versién de 13 de mayo de 2003

reloj. Otro relojero John Harrison (1693-1776) ublian resorte biméfico para dismi-
nuir los efectos debido a los cambios de temperatura Ylognstruir un reloj quedo se
atrasaba 54 segundos despue una través maitima de 156 ths.

El mas antiguo de los relojes lo constituye el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol. Sin embargo, en este caso, a medida que adnk@mtrecisbn de los instrumentos
utilizados, comenzaron a surgir dificultades debido a que la tierra describe una elipse alre-
dedor del sol y, por la conservaa del momento angular, hay tramos en los cuales viaja
mas @apido (ver Figura) y eli@ solar, considerado como el intervalo de tiempo que trans-
curre entre dos posiciones consecutivas del sol en el cenit de un mismo lugar, se alarga en
aproximadamente 4,7 segundos con respectagimmedio.

¢ Es posible detectar estos cambios?

W;EW ®
Un; \L Vr\.}
A
0 >

E| Aiv s Alaga Tl A& sv acortn

3

En 1900 los relojes se ajustaban de acuerdoaalksito de las estrellasan luminosas a
traves de los meridianos de los observatorios terrestres. Esto se define corasideicl.

En 1936 la construcen de relojes degndulo eraécnicamente tan sofisticada que en el
instituto BIH (Bureau International de I'Heure) se légalcanzar una precian suficiente
para poder comparar la duranidel da en dos fechas diferentes y asegurar que el largo de
un da de Enero de dichdia excedd a uno de Julio en aproximadamente 2 milisegundos
[8].

En 1955 la precigin de los relojes @micos permitan medir el tiempo con una exactitud
de una parte en0!! y su taméo y peso permian hacer comparaciones entre puntos
alejados uno del otro.

Hoy, la precision y estabilidad de los relojes nucleares permite una exactitud en su
medida de 2 partes d'4.*

“El reloj nuclear es uftomo de Cesio 133, que al sufrir una trartsic{hiperfina) entre dos estados
posibles, emite una onda; 9.192.631.770 ciclos (oscilaciones) de esta onda, corresponden a un segundo. Esta
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Escalas de tiempo

MIERC 22

El tiempo solar medioes la escal m

de tiempo obtenida mediante la poéic QF OCGG' "-( AV e

aparente del Sol, desps de aplicar di 3 Consero de Segundad que resalde as gestiones
tros-Ghal*

versas correcciones para lograr Una es (s e ol ortanismo debe -a¢ i, By nat
mas uniforme Tual de 13 ituacson no puede ser tolerador
) Nave espacial Ulysses

El tiempo universalUTO, es el tiem o PASADENA, EEUU. 78 (AFP) — Mas do tres ans
. . T 0 des 2 5U lanzamien la naw al Uly-

po solar medio referido al meridial sses aicanza el poio sur del Sol, después de haber estudis
do Jupiter. indicé la NASA. Desde siempre, desde que

i i i di 1 Sol i .
de Greenwich (Greenwich Mean Time  gudiamos el Sol v el gistema solar, nos quedamos aice

GMT) tor del proyecto Ulysses. Por primera vez, estamos a
. grandes alturas sobre el polo y podemos ver el Sol desde

Pequéas correcciones adicionales de ‘?‘,‘:;: 3.‘,‘,2‘:.“;’&&"5‘:1,‘3:?‘5‘0??3&'}}& o o fion-
. . . . . izard en noviembre proximo.
uniformidad del movimiento de I'a Tier Relojes se ajustan en un segundo
debido a fluctuaciones en la direcoidel NUEVA YORK 28 (ANSA).— En Ia noche del jue
. . . pa . Vi N
eje polar y otros movimientos pediCOS  iodo e mundo. para ajustarios con 13 marcha de 13 roua
cion de la Tierra. Se lo ha denominado el segundo bisies-

asociados a la atbsfera, las corriente oy llevara el tiempo a un extrafo minuto de 61 segun-
L. , dos, cuando sean las 19h.59'58 de Washington (1H.58'59
oceaanicas, ...etc. lleva a otras escalam GMT), donde tiene su sede el Observatorio Naval. Son

. precisamente los expertos de este observatorio quienes
m'as unlformes- UTl y UT2. ordenan detener ¢l tiempo, una medida necesarna para

COITEEIr un retraso en la rotacion de la Tlerra.
Farmaco contra cancer de pulmén

NUEVA YORK. 28 (EFE).— Un nuevo firmaco lla-
mado Taxotere ha demostrado ser uno de los mis efect-
vos contra el cincer de puimon. dijeron hoy investi~=~
res estadoumdensas ©- -

ELHWHO :SU.W:Q/?Lf

Con la existencia de los relojesbaticos, numerosos laboratorios han cooperado para
generar lo que se denomire tiempo coordenado univers@lTC), que es un promedio
de las escalas de tiempaatico de cada uno de los laboratorios. Para mantener la equi-
valencia entre el UTC y el largo delal es necesaridiadir o quitar, en forma ocasional,
un segundo a la escalaatica. Este es ebegundo bisiestque se menciona en el recorte
de un perddico que se acompa.

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

es la definidbn de un segundo y, en forma sinaulea, da una idea de la tecndgvolucrada en el proceso
de medicbn.
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XI1.1.3. Las ecuaciones de Maxwell

A fines del siglo pasado exiah dos tedas que halan demostrado, a trés de nu-
merosos experimentos, constituir un buen modelo de la naturaleza. Estas eranala teor
elaborada por J. C. Maxwell acerca de la electricidad y magnetismo de los cuerpos (que
llamaremos ecuaciones de Maxwell) y la feanecanicista de Newton. James Clerk Max-
well (1831 — 1879) unifio los diversos experimentos relacionados con cargadrias,
corrientes, bobinas...etc., realizados hastaépssa en un conjunto de ecuaciones que
llevan su nombre. Esta unificéti se logb incorporando unérmino extra en una de las
ecuaciones gue, no contratieainguno de los experimentos conocidos y gieda una
mayor belleza —o simét—, a las ecuaciones. Esérino dio origen a una ecuaéci de
onda cuya velocidad de propagamien el vam era igual a la velocidad de la luz. A
raiz de estos resultados, Maxwell postubor primera vez, que la luz, era una onda elec-
tromaglética.l'istas ondas fueron encontradas experimentalmente por Heinrich Hertz en
1888, cuando Maxwell haé muerto.

Como sabemos, las ecuaciones de Newton toman la misma forma en todos los sistemas
inerciales.

Sin embargo, estas mismas transformaciones al extender su rango de validez a las ecua-
ciones de Maxwell generaban problemas. Al realizar una transfobmaei coordenadas
de la forma (XI1.4), las ecuaciones de Maxwell toman una forma totalmente diferente en
el nuevo sistema de referencia. Si se acepta esta situe@mo correcta, se deduce enton-
ces que existe un @odo para identificar un sistema de referencia en reposo absoluto. Es
aquel donde las ecuaciones de Maxwell toman la forraa simple. Se postblque este
medio en reposo absoluto eraégdr.

) g W
W* ;—/\/\Wﬁ{.&

VERGERP TEL FITIA PRITAG/TIONE ETH ELETER

Figura XII.1: Un destello (o fd@n) lanzado por un observador en reposo en el laboratorio
debefa tener una velocidad— « en el sistema de referencia de un observador que se aleja
del anterior con una velocidad
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Por otra parte, si la luz es una onda, el criterio mecanicista obliga a pensar en un medio
sobre el cual se propaga esta ondasMin, de acuerdo a la compogiaide velocidades
introducida por Galileo, si la velocidad con que viaja un destello de luz en nuestra sala es
¢, la velocidad de este mismo destello, medida por un observador que se desplaza con una
velocidadv con respecto a la sala del@eser.’ = ¢ &+ v, dependiendo del sentido de la
rapidez del observador.

Si las ecuaciones de Maxwell cambian de forma al ir de un sistema de referencia a otro,
podemos pensar que se propagan con una velocidad constante en el sistema en reposo
absoluto. Este es étermencionado anteriormente.

La influencia hisbrica de las ondas manicas en cuerdas y otros ejemplos, impus
los estudiosos de lapoca a postular la existencia de este medioeet que seia de
medio de transmién para las ondas electroma&gicas y a la luz en particular.

Obviamente, este medio no se pdetectar mediante nifig experimentoigico. La
teofia de Einstein desedha idea de la existencia déter y adopt el principio que la
velocidad de la luz en el vaxera una constante universal, toma el mismo valor en todos
los sistemas inerciales de referencia.

Hubo varios experimentos que indicaban que esta compasieivelocidades no corres-
ponda a lo observado. Uno de estos experimentos fue el de Michelson-Morley, quien,
utilizando un dispositivaptico, intend detectar alguna diferencia en el valor de la velo-
cidad de la luz, dependiendo de la dirécty sentido en que viajaba con respecto a la
velocidad orbital de la Tierra. El resultado fue negativo: no se ententdencia, dentro
del margen de error, de una superpasidile velocidades del tipo utilizado en la raeica
Newtoniana.

Esto es importante, puesto que de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell, la luz es una
onda electromagtica, de este modo si la luz no discrimina entre dos sistemas inerciales
en movimiento relativo, tampoco lo deben hacer las ecuaciones de Maxwell.

Por esta raan, entre otras, revisaremos la relatividad de Galileo.

XIl.1.4. El principio de relatividad de Galileo

La primera Ley de Newton es la defirdoi de un sistema inercial. Si un cuerpo per-
manece en reposo (0 en movimiento uniforme), lo podemos considerar como un sistema
de referencia inercial. Una vez definido necesitamos un protocolo para relacionar las ob-
servaciones desde un sistema inercial a otro, de forma que las leyes de Newton sean las
mismas en ambo&ste es elprincipio de relatividad de Galileo.
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Establece qudocalmente no existe un experimento que permita a un observador dis-
tinguir entre un movimiento uniforme redétieo y el reposo.

De hecho, como $mla Penrose [3], Galileo fue particularmente claro en este punto,
mas ain que Newton mismo, dando incluso un ejemplo concreto.

llustraremos este principio con laida libre de un objeto, observada por dos sujetos,
uno en tierra y otro en un carro en movimiento, como aparece en la Figura. La palabra
localmentandica que a partir del resultado del experimento, cada observador opina que el
otro es en movimiento.

¥ =x+u-t,
Transformadn y =y,
de (XI1.4)
Galileo Z =z,
' =t

ESTAAYTY

Figura XII.2: Para un observador en el interior de un carro del Metro, (que se mueve con
velocidad constante) una pelota endzalibre se comporta exactamente igual a lo que
observa una persona que deja caer una pelota en latestaci

Podemos ilustrar esta idea con el siguiente experimento pensado. Supongamos dos ob-
servadores viajando en el espacioivaesin estrellas o galaxias a su alrededor que les
sirvan de referencia— con una velocidad relatiyaComo ambos observadores no sienten
ninguna fuerza extfea, suponen que su sistema se encuentra en reposo absoluto y le ads-
criben a cada punto del espacio una coordenada. Totalmente ignorantes del principio de
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relatividad de Galileo, cada uno de ellos supone que los puntos espacialesrestposo
absoluto en su nave y por lo tanem cada instante son los mismos puntésta es la opi-

nion del observador A. En la otra nave, el observador B hacealisesimilar y concluye

gue es el espacio tridimensional d& nave el que permanece quieto y que, obviamente,
los puntos del espacio tridimensional del otro sistema de referencia, van cambiando en el
tiempo.

La solucbn a este problema es la relatividad especial.

Einstein postw que las ecuaciones de Maxwell no pueden distinguir un sistema de
referencia inercial de otro.

En uno de sus postulados, easmfuerte, Einstein afirma que la velocidad de la luz es
una constante universal, independiente de la velocidad de la fuente que genera el destello
de luz y la misma en todos los sistemas de referencia inerciales.

Otro de los postulados afirma que no es posible distinguir, mediante un experimento
fisico, entre dos sistemas inerciales.

Estos postulados conforman la aproxin@scgue nosotros adoptaremos en estas notas.
Para respetar el enunciado de estos principios fue necesario derribar el dogma del tiempo
absoluto. Otra consecuencia de estos postulados se refiere al concepto de simultaneidad.
Este se establece para cada sistema inercial en forma separada, la simultaneidad deja de
ser un concepto absoluto. Directamente asociado con este cambio en la idea de simulta-
neidad, aparece la necesidad de dejar claramente estableéide gutiende por el largo
de una barra. Concepto que tagtbresulta ser relativo, sin que la barra experimeiste f
camente ninguna contraéa o alargamiento. Esta relativizaoi de las longitudes es una
consecuencia directa de la defidicicuidadosa de simultaneidad que incogpBmstein
a la fisica.

En resumen, si respetamos el principio de relatividad de Galileo: todos los sistemas
inerciales son equivalentes, no existe un espacio en reposo absoluto, fijo e inamovible.
Solo existe un evento caracterizado por sus coordenadas y el instante en que se @etermin
y estos fimeros estn directamente asociados al observador que émyieierto nétodo
para establecerlos. Cada observador debe hacer la misma tarea. No hay un espacio fijo e
inamovible, depende del observador. El hecho de asociar una coordenada a un objeto en
cada instante, nos lleva a un espacio en cuatro dimensiones: una temporal y tres espaciales.
La primera nos dice cuando realizamos la méxide las coordenadas de un determinado
objeto.

De esta forma hemos introducido el espacio-tiempo, la necesidad de readifieogr
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gue incluyan el tiempo en la descripnide las coordenadas.

Figura XII.3: Cada uno de los planos representa el espacio tridimensional asociado al
instantet de uno de los observadores.

Las medidas realizadas por un observador inercial pueden ser relacionadas con las efec-
tuadas en otro de los sistemas inerciales. dranfila que los relaciona depende de las
hipbtesis que se asuman. Nosotros repasaremos brevemente las asumidas por Newton y
gue dominan toda ldadica pre-relativista. Posteriormente incursionaremos en unia teor
mas completa, con otros postulados que constituye la relatividad especial.

Newton postud un tiempo universal, el mismo para todos los observadores inerciales.
La transformadin de las coordenadas espaciales obedece a la obsermas elemental:

En la siguiente secgn describiremos con as detalle los diagramas espacio-tiempo y
posteriormente enunciaremos los postulados de la relatividad especial.

XIl.2. Postulados de la Relatividad Especial

XIl.2.1. Diagramas Espacio—Tiempo

Un punto en el diagrama espacio-tiempo representa un hecho concreto como el instante
en que un objeto al caer toca el suelo, o un martillo golpea a un clavo... etc. Esto se
denomina unevento Localiza un hecho en un diagrama espacio-tiempo.
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Matematicamente eétdefinido por un conjunto ordenado de cuafioeros que corres-
ponden al tiempo, el primero, y a las tres coordenadas espaciales, los consecutivos.

Evento: Es un tetrada ordenada demeros que describen un hecho pun-
tual. Constituye un primer paso para asignar coordenadas al espacio—tiempo,
cuando no existen puntos de referencia.

@ ohsereader
R a%
& s
e/ 4| origen.
T ﬁ? x 5

Figura Xll.4: La inea A, a la izquierda 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 repre-
senta lainea de universo de este observador.

Un evento entonces corresponde a la ceremonia que se realiza en la vida diaria para
concertar una cita: se indica el lugar (las coordenadas espaciales) y la hora.

Por ejemplo una barrao es un evento puesto que no es posible definirla mediante un
conjunto de cuatroimeros. El instante en que dos barras chocan es un evento, el tiempo
asociado es el instante del choque y las coordenadas espaciales definen el lugar en que
ocurrio.

Como no es posible representar 4 dimensiones en el papel, dibujarelmosa o dos
coordenadas espaciales.

Si uno deja caer un objeto en una fuente con agua, se genera una onda que se aleja del
punto donde cay
'0 la piedra con una velocidad caradgtica. El frente de onda es una circunferencia que
se expande alapdose del origen. En el diagrama espacio-tiempo, la trayectoria de una
de las ondas aparece como un cono cusdice descansa en el punto (evento) donde se
origind la onda, que en este caso coincide con el origen del sistema de coordenadas. Algo
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Figura XI1.5: Linea de universde una partula querota alrededor del origen describien-
do una circumferencia de radioA la derecha se incluye una patla que repentinamente
explota en tres pedazos.

424 s — (eN Y DE LVE

A

Figura XII.6: Se incluye, a la izquierda, una onda de sonido prapdgse en la super-

ficie del agua (dos dimensiones). La onda de la derecha representa un pulso luminoso
propag@ndose en dos dimensiones. Usamos la misma escala de longitud en ambos ejes Xy
ct.

similar es lo que sucede con un destello de &ste se propaga como un casceesérico

en un espacio de 3 dimensiones. Una de las diferencias con el caso anteriorestaque

se propaga en el vax; no necesita de una cuerda u otro medio material para propagarse.
En los diagramas, esta onda se transforma encano de luz Definimosct como las
dimensiones del eje vertical, de este modo todos los ejes tienen la dimeesiongitud.

Esta elecdn es 6lo una convendin y no tiene ninguna importancia conceptual. Tambi
elegiremos la escala de las coordenadas de manera que la velocidad de la luz se propague
formando unangulo de45° con las coordenadas espaciales y el tiempdEsto es una

Xil.2. POSTULADOS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fis. Moderna 125

r
S /r H ta
i ; —Baravi
ty f»m, vefie. A

. / YerasS

— S B,

Figura XII.7: Linea de universde los puntos extremos de una baitada que viaja con
velocidadv con respecto al sistema S. A la derecha se indicené&alde universo de los
extremos de una barra que gira en torno al origen.

forma de facilitarnos la vida al dibujar la trayectoria de los rayos de luz. No tienéming
trasfondo conceptual. Refleja el hecho que los rayos de luz son vitales en el desarrollo de
la teofla y aparecen una y otra vez.

Esta simplificadin se logra usando como unidad de longitud la misma unidad utilizada
en el eject. De esta forma la trayectoria de un rayo de luz formanigulo de 45con el
eject. Cabe destacar —como explicaremos en detadle atelante—, que esto ocurédos
en el sistema de referencia donde nuestro observador se encuentra en reposo. En cualquier
otro sistema de referencia, que se desplace con una velocidad finita con respecto al anterior
el rayo de luz bisecta élngulo formado por los ejes ct'y X’

El hecho que la velocidad de la luz tome el mismo val@n todos y cada uno de
los sistemas inerciales es fundamental en la constmabe la tedia de la Relatividad
Especial.

XlIl.2.2. Postulados de la Relatividad Especial

Esta es una tet del espacio-tiempo donde hemos eliminado todo tipo de intéracci
o fuerzas y, de esta formajle queda por estudiar lainematica de los objetos que la
habitan. En esta se€ti nos avocaremos a sentar las bases para que cada observador iner-
cial establezca su malla de relojes sincronizados, distancias relativas y formalismo para
comparar sus coordenadas con los de otro observador inercial.
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Figura XII.8: El observador A recibe un pulso de luz y lo refleja de vuelta hacia el Obser-
vador O. En nuestros diagramas usuales (sin el eje ¢t”) leesahios descrito de la forma
gue se aprecia a la derecha de la figura.

S6lo permitiremos la emién y recepdn de rayos de luz por parte de estos observado-
res.

A continuacon estableceremos los postulados de la Relatividad Especial.

Postulado O

El espacio eshomogneo e iétropo.

Esta afirmad@n indica que el resultado del experimento no depende del latedse
realizo (homogeneidad del espacio). Tampoco interesa la dinectinde apuntemos con
nuestros ejes coordenados, todas las direcciones son equivalentesiéyotrop

En la superficie de la tierra existe una diréccpreferida que eatséialada por la atrac-
cion gravitacional. Al eliminar la gravitagn (haciendo G = 0), el espacio recupera su
isotroda. La homogeneidad e isotfi@pdel espacio ha sido verificada con un error menor
que+2 x 10715 [11].

Postulado 1

Un movimiento no-acelerado o inercial edieico que puede determinar-
se en forma absoluta, sin referencia a aimgtro observador. El observador
inercial no puede asegurar queaesh reposo absoluto.
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Las ecuaciones de Newton soalidas en un sistema inercial. Un sistema inercial es
agLel en el cual una pddula que est en reposo permanece en reposo. Esta es la Primera
Ley de Newton, la definiéin de un sistema inercial.

No existe un sistema inercial, existebis buenas aproximaciones. La superficie de la
tierra es considerada como un sistema inercial y en la rfeagerlos casos se comporta
de esa forma. Sin embargo, sabemos que gisando con respecto a un eje diametral y
tambén en torno al Sol.. etc.

Resumiendo: Ursistema inerciabcurre cuando cada partila de prueba que ésini-
cialmente en reposo, permanece en reposo y cadaydartle prueba que @shicialmente
en movimiento contiba en movimiento, sin cambio en su rapidez o dir@eci

Postulado 2

Existen infinitos sistemas inerciales. Cada sistema que se desplaza con
respecto a otro sistema de referencia inercial con velocidad constante, cons-
tituye otro sistema inercial.

Cualquier sistema de referencia que se mueve con velocidad constante con respecto a un
sistema de referencia inercial es tagrbinercial. Las leyeddicas deben tener la misma
forma en todos los sistemas de referencia. Si las leyes cambiaran al ir de un sistema a
otro podfamos singularizar uno de ellos y de esta forma definir un sistema maestro con
respecto al cual referir toda lésfca. Sabemos que esto no es posible de realizar en la
realidad. Por tanto, debemos aceptar que los sistemas inerciales son indistinguibles.

Los experimentos descritos en el enunciado del principio de la relatividad de Galileo
hadan uso de este postulado puesto que comparaban dos sistemas inerciales.

Postulado 3

La velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas inerciales. Es
una constante universal de la naturaleza.

Este postulado va muchoam alk del resultado experimental establecido erivel 5887
por Michelson y Morley, dosi$icos norteamericanos que intentaron medir el cambio que,
en base a la te@ del eter, deb& experimentar la velocidad de la luz al propagarse a favor
y en contra del movimiento de la tierra. Recordemos queelera un medio indetectable
gue estaba —en un sentiddasnbien oscuro—, en reposo absoluto. Era adeatlnico
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(a) by

Figura XI1.9: La propagaéin de un pulso de luz visto por un observador en reposo en la
nave (izquierda) y el pulso visto por un observador en reposo fuera de la navésiara

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.

sistema inercial en el cual las ecuaciones de Maxwell tomaban su éxpngss simple y
por lo tanto la nas bella.

El resultado del experimento de Michelson—Morley résskr nulo: no encontraron
una diferenciadetectableentre las velocidades en los distintos sentidos. Afortunadamen-
te, experimentos &s recientes, con mayor poder de prégisihan llegado a la misma
concluson [12].

Este experimento no se ajusta a las transformaciones de Galileo (XI1.4). Si la velocidad
de la luz en un sistema de referenciazgsn el sistema que se mueve con una velocidad
V' con respecto al anterior, de acuerdo a las ecuaciones (XIl.4),ided®se’ = ¢ +
V', dependiendo del sentido en que se traslade. Bstaufa constituye una excelente
aproximacdbn cuando las dos velocidades involucradas son mudmpaquias que la
velocidad de la luz.

Dos observadores, en movimiento relativo, que intercambian infoomacediante un
rayo de luz, lo ven propagarse con la misma velocidadsrbossistemas de referencia.
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Figura XII.10: La ley de composion de velocidades usual, es decir que se ajusta a las
transformaciones de Galileo, es incompatible con la constancia de la velocidad de la luz
en todos los sistemas inerciales.

Este postulado es el origen de todas las paradojas de la relatividad especial. Estmsituaci
se origina en nuestra ignorancia con respecto anfemos que involucran velocidades
cercanas a la velocidad de la luz.

El valor de la velocidad de la luz que usaremos es300,000 km/s. La velocidad de
la luz hoy en @a es una cantidad que se define, no contiene error.

Postulado 4

Definimos distancia espacial como la distancia definida en la gedanetr
Euclideana, medida entre dos eventos siamdbs. Por ejemplo, la longitud
de una barra se define como la distancia espacial entre sus dos extremos.

Nos corresponde ahora definir simultaneidad en relatividad especial.

XI1.3. Simultaneidad

El concepto de simultaneidad cambia profundamentamente con la relatividad especial.
La definicbn de simultaneidad relativa que daremos a contilauees la pieza clave de es-
te rompecabezas. Al incrustarla podremos ver la nueva figura de la realidad quiecse est
menzando a esbozar.
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Comenzaremos con la simultaneidad absoluta, que corresponde a lo que nosotros es-
tamos acostumbrados, a lo que nos resulta natural, pero que resultabseagoomo
mostraremos a continuaci.

XI1.3.1. Simultaneidad Absoluta

Normalmente no encontramos objetos cuya velocidad es cercana a la velocidad de la
luz. Para todos los efectos de la vida diaria, la luz se propagavedocidad infinita
De esta forma no hay retardo en recibir la inforndacentre dos eventos separados una
distancia arbitraria. Cuando recibo el@atindica que el evento que lo originomo lugar
en el preciso instante en que lo récib

En el diagrama espacio-tiempo, esta sitbase representa como dos eventos ubicados
en un plano ortogonal al eje del tiempo. Esta es nuestra définie eventos simulineos

El fotbn que arranca de ladaquina fotogafica se refleja infhtaneamente e y vuelve
a A, donde graba laimagen d& Ay B son simuléneos.

Lo mismo sucede con el eventq el rayo con velocidad infinita recorre en ida y vuelta
el caminoA C, sin demora, de esta formay C' son simuléneos. Adlogamente, y por
las mismas razoned, B y C son simuléneos. Prosiguiendo con estétodo podemos
formar lineas de simultaneidad absolutastas son perpendiculares al eje
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Los eventos:, b, ¢, d y e son simuléneos y ocurren en el instartie

Los eventosA, B, C, D y E son tambén simuléineos, pero ocurren en el instatiteon
posterioridad ;.

Supongamos a continuéci un observador que viaja con velocidadon respecto al
anterior, nos preguntamos: ¢,cu’al esiteel de simultaneidad que le debemos asociar?
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La respuesta es la misma que le asociamos al observador en reposooiLasapie
siendo la velocidad de la luz infinita, no importa la velocidad con que se desplace este
nuevo observador, los eventos A y B, le para@cesimulaneos debido a que la luz no
demora en recorrer una cierta distancia, por larga que sea.

’“9/‘5’

/ ’
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XI1.3.2. Simultaneidad relativa

Como adelantamos, la velocidad de la luz es finita y @detiene el mismo valor para
todos los observadores inerciales, nos permite tener una dafibitica de simultaneidad.
En el proceso de sincronizar relojes utilizando la velocidad de la luz, obtendremos en
forma indirecta, la distancia espacial que los separa.

Se denominasimultaneidad relativgporque est asociada a un sistema de referencia
particular. Dos eventos simalteos, lo son@o en el sistema de referencia en el cual
ad se determif. No constituye una propiedad universal. El origen de este cambio radical
se debe al Postulado 3: la velocidad de la luz es finita y toma el mismo valor en todos los
sistemas inerciales.

Definimossimultaneidad en forma atoga al caso anterior: se éawn rayo de luz que
rebota en el objeto y retorna a la fuente. Si el pulso de lubtadsegundos, concluimos
que este valor $m@la que el objeto en el cual rebate ubica a una distandia- 7') y se
define como simuiheodos dos eventos siguientes: aquel cuando el rayo de luz rebota en
el objeto y cuando el reloj del observador marca el instéinte

El pulso de luz se refleja en el objelby el reloj en reposo $@la el instantd".

De esta forma la simultaneidad con respecto a un evento en@l egfi definida de la
misma forma que en el caso anterior (ecoa o). La ventaja de adoptar esta defidici
es que eniite de bajas velocidades se aproxima atodo establecido anteriormente.
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Figura XIl.11: Los dos observadores no pueden coincidir acerca de la simultaneidad de
dos eventos separados por una cierta distancia, si la velocidad de la luz toma el mismo
valor en ambos sistemas de referencia.

- X, Linen do simefangiand parn,
X rS.

N e obsry

Con este ratodo podemos sincronizar los relojes en el sistémgl método formal
seiia el siguiente. Al llegar al pulso a un punto del espacio, activa el reloj guseallbica
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 espadiat €5c y que debe
adelantar su tiempo efy ¢ segundos.

De esta forma hemos definido la simultaneidad relativa al sistemadSoestado, para
el caso unidimensional, por una serie theas todas perpendiculares al eje verticajue
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 me-
diante una serie de Bales como la indicada, sincronizar cada uno de ellos con el reloj
principal y, al mismo tiempo, asignarle una coordenada de la forma ya explicada.
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Figura XII.12: El observador en el Laboratorio y el Astronauta en su nave, construyen, en
forma independiente senrejado espacio-tiemp&ada uno de ellos lo construye rectan-
gular (como el que aparece a la izquierda en la Figura). La dificultad se traslada entonces
al proceso de relacionar un sistema con el otro.

Resumiendo, podemos decir que a la nube de eventos que pueblan el espacio tiempo,
le hemos asignado un tiempo y una coordenada espacial usandétodarcovariante, es
decir aplicable a cualquier sistema de referencia inercial 88themos dejado la existen-
cia de un espacioigido impuesto desde fuera de 1ai€a y un tiempdinico y absoluto.

A continuacbn usaremos esta defirici para asignar las coordenadas espacio tempo-
rales a un observador que designamos como S’, y que aleja con veldCidadistante,
del observador en el sistema S. Como S’ constituye tamin sistema inercial, debemos
aplicar el mismo ratodo para definir las superficies de simultaneidad: el rebote de los
rayos de luz. De la Figura se aprecia que debido a la asarast eject’, las ineas de
simultaneidad no van a coincidir con aquellas de S, como era el caso en la simultaneidad
absoluta.

Despes de determinar dos puntos sinaméos, 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 que lasgas de simultaneidad astinclinadas con respecto
a las anteriores.
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La velocidad de la luz es finita y toma el mismo
valor en todos los sistemas inerciales
J
dos eventos simwiheos en un sistema de referencia inercial,
no lo son en ningn otro sistema en movimiento relativo

Si, al igual que el caso anterior, repetimos el proceso con otros puntos, desarrollamos
una familia defiineas de simultaneidad asociadas al observador S’.

En la Figura siguiente, se aprecia que los puntos (eventos) Ay B, sona@odt para
el observadofs (y también para todo su equipo de relojes sincronizados), pertm son
para el observador designado pbrDe hecho, en el sistentd, A sucede antes que B. La
simultaneidad eselativa, esh asociada a un sistema de referencia épec

Ay K . sl
M VAN '

XI.3.3. Lavelocidad de la luz y la simultaneidad relativa

En la parte izquierda de la Figura, los rayos provenientes de los extremos de larestaci
llegan simulaneamente al centro donde se ubica el director de la @stdarsel no hay
problema, ambos rayos salieron sirankamente y llegaron simatieamente al centro
de la estadin. En cambio para el astronauta viajando en la nave espacial -que sabe que
ambos rayos salieron del extremo de su nave debido a que existe evidenciaficaogr
(por ejemplo)-, hay otras interpretaciones posibles. Examinarebimsias de ellas adqu
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Figura XI1.13: El observador en la estaniespacial permanece en reposo mientras que el
astronauta en la nave espacial se aleja de la éstaon velocidad constante. Examinamos
agu el conflicto de la simultaneidad generado por la constancia de la velocidad de la luz
en ambos sistemas de referencia.

El punto de vista pre-relativista, elas cercano a nuestra intwiai, nos ofrece la siguiente
explicacbn: ambos destellos salieron sin@wrieamente de ambos extremos de la nave (la
idea de simultaneidad absoluta) pero, como nos estamos desplazando hacia la izquierda, el
fogonazo de laizquierda se acercasw¥apido, con velocidad+-v. Por otra parte el destello
proveniente de la cola se aslejando y tiene velocidad— v. Por el argumento anterior

es facil darse cuenta que uno de los rayos debe llegar antes que eEbpmblema con

esta interpretadn es que no hay experimento alguno que indique que la velocidad de la
luz dependa de la velocidad de la fuente que la éxiin consecuencia optamos por la
interpretaddbn ofrecida en el esquema de la derecha de la Figura, que podemos resumir
con las dos afirmaciones siguientes:

e La velocidad del destello proveniente de la cola y de la nariz se aproximan con la
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misma velocidade.

e Alcanzan el centro de la nave en tiempos diferentes porque el operador de larestaci
espacial no los disparsimulineamente, de hecho gatillo el de nariz primero y despl
de cola.

XIl.4. EIM etodo de Bondi

Xlil.4.1. El Efecto Doppler

Las galaxias eé&n aleandose de la nuestra con una velocidad proporcional a la distan-
cia que nos sepatalLa frecuenciazr = 1/T de la luz que proviene de estas galaxias y la
identificacbn delatomo que las emiti revela que nos llegan con un cierto corrimiento en
el valor de la frecuencia’ = v + A v. Esta diferencia, @s algunos resultadog$icos
de cosmologa, nos permite estimar la velocidad con que sareatejando. Este féme-
no se denominacorrimiento al rojg que resalta el hecho que las galaxias se alejan. Si
las galaxias estuviesen acandose, el corrimiento cambiarde signo y se denomiriar
corrimiento al azul

Una explicaddn cualitativa de lo que agigucede es la siguiente: suponga que enviamos
una s@al a un habitante de dicha galaxésta consiste en dos destellos de luz separados
por un intervaldl’. Como, desde nuestro punto de vista, la otra galaxia se aleja, el segundo
destello debe recorrer un trayect@srargo que el primero y por lo tanto demorasien
alcanzar la galaxia y en ser detectado por uno de sus habitantes. Este retraso es depende
linealmente del lapso que media entre amb&slesT y de la velocidad relativa entre
ambos medios. Si designamos coi®, el intervalo con que se recibe lainsd, donde
k = k(v) es una fund@n que élo depende de la velocidad de sepayaadile estos dos
objetos.

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

Esta funodn k tiene una interpretagn fisica bien concreta: es el efecto Doppler relati-
vista, de esta manera, cuando en la siguiente @eaalculemos el valor de, habremos
encontrado el valor que debemos utilizar para determinar el corrimiento de la frecuencia
de un objeto que se aleja (o0 acerca) en forma relativista.

SExiste una componente en la velocidad que no se considetrdagalocidad peculiar, cuyo origen es
la interacodn gravitacional con las galaxias cercanas
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Xll.4.2. Lafuncionk

La funcion £ fue introducida hace alrededor de J@a por Hermann Bondi, urisico
del Reino Unido. El desarrollo que hemos adoptadd aquna vergin mas detallada de
lo expuesto por R. Wald [5] en su libro.

A continuacodn calcularemos ariticamente la reladn entre las mediciones hechas
en distintos sistemas de referencia. Usaremosé&bdo gafico. Primero calcularemos
el efecto Doppler relativista, cuyo nombre se refiere al cambio de color (o longitud de
onda) que detecta un observador en reposo cuando un rayo de luz (o un sonido) es emitido
desde una fuente en movimiento, o viceversa, el observadogeshovimiento y la fuente
emisora en reposo. Para que esteéfeano ocurra debe existir una velocidad relaiiva
entre la fuente y el observador.
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En A dos observadores (puntos) iner-
cialesO; y O,, se cruzan y sincro-
nizan sus relojes. De acuerdo al re-
loj de O, T segundos s tarde,
éste enia un rayo de luz a@,. Es-

te lo recibe en el instante que defini-
mos comak 1. Postulamos aquue
cualquier diferencia en los intervalos
puede ser explicada en base a esta
funcion k(v). La funcion & solo pue-

de depender de la velocidad relati-
vawv, puesto que es éinico paame-

tro del problemax = k(v) > 0.
Adenmas, siv — 0,k — 1, pues-

to que no hay velocidad relativa en
este caso.

Si a su vez),, al recibir la s@al la
responde inmediatamente, entonces
O, larecibifa en el instanté (k7).

El Gltimo argumento se apoya en el postulado # 3, qéialasque ambos sistemas son
equivalentes, de forma que si al ir @¢ hasta0; el intervalo de tiempo aparece multipli-
cado por un factok, lo mismo debe suceder al viajar @ haciaO;. Ambos son sistemas
inerciales, indistinguibles y sincronizaron sus relojesdei€ada vez que un observador
(S) detecte que otro sistema de referendg ée esh alejando, los intervalos de tiempo
se relacionan con la fundin k(v) como se ha especificado aqu

La distancia espacidlC' que aparece en elafico se puede calcular de dos formas:

Primer Método podemos calcular @nto se demdr el rayo de luz en llegar al punto
G que, como es simheo conZ en el sistema), es equivalente a calcular el tiempo que
marca el reloj del observador én Este valor es:

— DB T :
EG=c- - =¢ (k% — 1] 5 C= velocidad de la luz. (XI1.5)

Recuerde que la simultaneidad es un concepto relativo en esia, fear lo
tanto cuando decidimos comparar dos eventos sémetis para el observador
O1, hemos quebrado la simitrentre los dos sistemas inercialesy O,. Los
resultados sonalidos ®lo para el sistema de referencia.
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\Volviendo a nuestroalculo, sabemos que la distancia que sebalgj a partir del punto
en que ambos coindin, (A) es:

EG:v-AE:v-(anLl)g. (XI1.6)
Igualando estas dos expresiones, obtenemos:
T T . .
v [k* +1] 3 = c(k? — 1)5, despejando (v/c), se obtiene:
2 _
ﬁ5<v>:kl7 kQZﬂ'
c k2 +1 1-0

Notemos que, sk = 1, entonces? — 0 lo cual equivale a que la velocidad de la luz
¢, sea infinita. Este es d@hhite Newtoniano: en este caso las transformaciones de Lorentz,
gue deduciremos as adelante, toman la forma de las transformaciones de Galileo (XII1.4).

Ya hemos encontradb como funcén de la velocidad. Podemos explicar brevemente
como podemos detectar la velocidad de un objeto mediante pulsos enviados con un in-
tervalo de tiempd'. Estos al rebotar en el objeto que se aleja con velocigadielven
en un intervalgk* — 1) - T'. Al medir este intervalo y conociendby la expresbn —ya
obtenida— de:> podemos conocer la velocidad. Este es el princifsizd que regula el
funcionamiento de los radares de velocidad de la faolic

Para dos sistemaalejandose k= |——

- , — 1
Para dos sistemaacer@andose k = z
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Ejercicio

Demuestre que:

k+ 1 = 2 =2+, donde hemos definidg = \/17
1— 32

Xll.4.3. Dilatacion del Tiempo

Usando la definién del factork(v), podemos demostrar que el tiempo transcuras m
lentamente para un observador que se aleja de nosotros con velocidad constante. En este
caso haremos las comparaciones entre dos eventos que soraseuslton respecto a
nosotros, el sistema de referencia e#poso De esta forma nuestros resultados no son
universales, sonddo validos en nuestro sistema de referencia. Lémala simultaneidad
es relativa.

De la Figura, los eventod y B, son simuléaneos en el sistem#a Si definimos como
At|s = OA, los segundos que marca el reloj del observador en reposo con respggcto a
debemos evaluar la cantidadt’ = At|ss = OB: es decir ¢qg@ tiempo indica el reloj
gue se mueve con el observadi?

De la geometin de la Figura obtenemos que:

k2 —1 E2+1
T+T =
2 + 2

OA = T.

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

OB =kT.
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Si comparamos los tiempos:

/{32
+1 T
2

con OB=Al |g=kT,

OA = At ’5:

despejandd’ de las ecuaciones anterio-
res, obtengo
At |S’
At |s= ——=. XI.7
|S m ( )

Esta es la dilatadn del tiempo de acuer-
do al observador en reposo &nSi At =
1, entoncesAt > 1, el tiempo transcurre
mas lentamente en el sisterfia

El hecho que el tiempo transcurréaglentamente en el sistema quéest movimiento,
no determina si un sistema se encuentra en reposo absoluto con respecto a otronLa raz
es la siguiente: al comparar los tiempds | y At’ |s para dos eventosimultineos en
S, estamos quebrando la siniatentre los sistemasy S’, y de esta forma obtenemos el
resultado asirgtrico ya s@alado.

A continuacon se demuestra que la expspara la dilataén del tiempo es sigtri-
ca: el observador en reposo 8h midiendo dos eventos simalieos en su sistema de
referencia encuentra que el tiempo transcurés tentamente efi.

Ejercicio

Repetir el mismo procedimiento para comparar lo que marcan los reloggs,ahora
midiendo eventos simaheos ert’. Obtenga:

Al |g

At |g= 218
o= =@ o
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¢, 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 nderali sistema de referencia que
se considera.

La respuesta es que este resultablo sdiala 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 subopiluis relojes de S no ést
sincronizados. Para ilustrar esto, podemos ubicarnos en el sistema de S’ y considerar que
S esh retrocediendo con respecto a nosotros y repetir el mighealo. Lo que obtenemos
es que ahora el reloj de S se atrasa con respecto al de S'.

De aqu se desprende que este experimento no permite concluir que el tiempo transcurre
diferente en ambos observadores.

Para lograr una respuesta definitiva con respecto a la e@aldel tiempo en dos sis-
temas de referencia en movimiento relativo, debemos comgdasamismos relojes dos
vecesCon esta considerdmi, ya no es posible refutar un resultado debido a la imposibi-
lidad de sincronizar los relojes de los dos sistemas de referencia. En la siguienbe secci
daremos una respuesta concluyente a este problema.

Xll.4.4. Eltiempo 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 siguiente: 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 acetaragiie experimenta el
gemelo interestelar en el momento de invertir el sentido en la dinec® 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 usa-
remos tres sistemas inerciales sincronizados y concluiremos que el tiempo, efectivamente
transcurre ras lentamente en uno de los sistemas de referencia.
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Figura Xll1.14: Nosotros 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 VUis€9).

Antes de plantear este problema ha-
gamos un ejercicio cuyo resultado
se@l de utilidad ras tarde.
Encontramos la expreési dek en
funcibn dev en las jaginas anterio-

vee O
res. Note que(—v) = 1/k(v), es —
decir que cuando dos observadores N S .
se aproximan debemos usar /k) &
en lugar de: para relacionar los in- v

tervalos correspondientes de tiem-
po. Para demostrar que el tiempo
no es absoluto y depende del cami-
no recorrido necesito 3 observado-
res (o relojesy, By C.

En el desarrollo del problema distinguimos 3 eventos:
— A coincide conB definido como:AB
— B coincide conC' definido como:BC'
— (' coincide conA definido comor”' A

Denominamod al tiempo indicado porel reloj de B que transcurre entre el evento:
[A coincide conB] y el otro evento [B coincide conC. El intervalo que transcurre entre
el evento: B coincide conC]y el evento [ coincide conA] es tambénT, sedin el reloj
de C. Esto se puede notar en la Figura, leeés de universo d€ y B son sinétricas
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con respecto a la vertical, porque los trazos que van desde [AB], hasta [BC] y desde [BC]
hasta [CA], son iénticos y por lo tanto ambos toman el valar

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

Por otra parte, si epBC], el observado3 acciord el reloj deC' y lo dejo marcando
T segundos, cuand@ llegue al encuentro coA marcaé un tiempo2 7. Comparando
ambas cantidades, podemos concluir:

1
(k+%)T22T

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

1 2

= > 2.

ko J1—-p32 —

De esta forma el tiempo que marca el relops menor que el indicado par. El tiempo
no es absoluto, no transcurre igual para todos los observadores.

k+

En el caso de los gemelos la respuesta es similar a la obtenida aqu’i. EI gemelo de
viaje llega n@s joven al encuentro con su hermano. La diferencia de edad no es la que
obtuvimos, puesto que es necesario considerar la acéergae experimenta durante
parte del viaje. En este caso no tiene sentido intentar utilizar el argumento de lassimetr
de 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.

TambEén se puede objetar que en el caso propuesto no se comparan los mismos relojes
en A, pero lo esencial ages que el reloj C al compararlo con el de Ajaranformacon
acerca del tiempo empleado por un reloj B al recorrer el trayecto que le corréspsad
demostb entonces que el tiempo contabilizado a lo largo del camine-ABC — y CA,
es mas corto que el tiempo contabilizado gHentre AB y CA.

XIl.4.5. La contraccion del largo
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.

¢, @mo sabemos que estamos en el centro de la barra?
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Antes de proceder a medir la longitud de la barra el observadda emvforma si-
multanea dos rayos de luz hacia ambos extremos de la barra doaderstejados. Si
recibe de vuelta ambos simateamente entonces&gisto en el punto medio de la barra.
De otra forma debé@rdesplazarse hasta lograrlo.

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

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

Lainclusbn del postulado # 3, nos previene qoesh definida la distancia espacial —
o el largo entre los extremos de una regla— entre dos eventos que ocurrearsauénte
en un sistema de referencia.
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Estudiaremos la contraéei del largo
usando eblgebra de log. N2 1S
Por definicon la longitud es la distancia  ,
espacialentre dos eventos simateos. T ‘
Aqui vamos a comparar el largd de un

barra en reposo en un sisterfia con el
largo de esta misma barra, pero medido € 3
el sistemaS, que lo denominamos. La
configuracdbn se indica en la Figura adya-
cente.

El método que usaremos nos permi i,
tira manipular coordenadas en distinto
sistemas de referencia.

Calculemos las coordenadas del evelito
en el sistem&. De la Figura se desprende
que

0 L ™ 7 X

cAt, =(L+vAty), yque .
i : L\ilio;u\/\r\ mz\sw-f\(h\\w.

cAt_=(L—vAt.).

Este resultado se obtiene siguiendo la trayectoria del puném la Figura. Ed = 0 su
coordenada espacial ésenAt, es[L + v At,], puesto que se éstlejando de.

EnAt,, la barra est representada pd¥ N’ sedin el observadof. En ese instante se
envia un rayo de luz hacia el origen de la barra. Lo alcanza én segundos r&s tarde
y la distancia que debe recorrer es el largo de la barra menos lestpse acerca, en el
intervalo de tiempa\¢_, una distancid. — v At_. DespejanddAt, + At_) de estas
dos expresiones obtenemos:

L L 2c¢ L
At At_ = = e
+ c+v+c—v c? — 2 ol

Como los eventos marcados por Ay B son simuoétos, utilizando los resultados délmo
ejercicio, tenemos:

At + A

R

Finalmente, como en el sisteny§ el rayo de luz parte del origen de la barratgn- 0y
vuelve aS’ en B, desjiies de rebotar en el otro extremo de la barra, entonces tenemos:

At++At7 -

c[At, + AY ] =2L [iii)]
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Despejand@A ¢, + At¢_) de las ecuaciones [i)] y [ii)], e incluyendo el valor (& ¢/, +

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

L = L
Vi

Comprobamos qué < L', al medir el largo de una barra en movimiento, medimos un
largo menor. Como hemosisdado, este hecho es consecuencia de que la simultaneidad
es relativa. A la barra no le pasa absolutamente nada, no se comprime.

XIl.4.6. Las transformaciones de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz son las ecuaciones que relacionan las coordenadas de
un evento P <t,, z,), en un sistema inercia, con las coordenadas que describen el
mismo evento P, en otro sisterfia P =(t,,, 7).

El punto P es lo que hemos denominado un evento en el espacio—tiempo. Con respecto
al observadot, el puntoP tiene coordenadaB (¢, z) puesto que consideramasls dos
coordenadas una espacial y otra temporal, para mantener la simplicidad. En la figura, el
origen del tiempo se ubica arbitrariamente en cualquier punto deda te universo de
A.

El sistema de coordenadas se ubica con el observadeste tiene coordenad&s0).
El punto( es simulneo conP y por lo tanto ambos tienen la misma coordenada temporal
en el sistemal.

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

Para enviar un rayo de luz desdehastaP, debo gatillar el haz de luz en el instante
(t — x/c). Dicho rayo rebota e y alcanzaA en el instantét + x/c).
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La cantidad z/c) tiene dimensiones de lat
tiempo.

Supongamos que existe otro observa-

dor inercial B, que asigna al events,

las coordenaday’, z’). La relacbn en-

tre (t,z)y (t',2’), que respeta los pos-
tulados de la relatividad especial, se de- &
nominan las transformaciones de Lo-
rentz. Ubicamos el origen del tiempo

en la intersecéin de lasineas de uni-

verso deA y B. Al enviar un rayo de

luz desdeA, este cruza laihea de uni-

verso deB en(ct’ —z') y posteriormen-

te alcanza el punt®. De vuelta toca la

linea de universo dB en(ct’'+2')y A 0 Ntst w0 A
en(ct + x). /

(et 4y

F=Tees)
-

@)

X

Usando el ratodo de la fundn k&, podemos relacionar ambos sistemas de referencia.

ct' — ' =k (ct — x),

Este caso corresponde a la refacique existe entre el tiempo que transcuentre el
origen del tiempo (intersedm de lasineas de universo de Ay B) y el instante en que se
envia el primer rayo desdd y el tiempo que tard® en recibirlo:7” = kT

(A v g ?
/ (ot ) @)
( i ]
) ] T kT ' +x)
T taso del LAV R
(eljado
0 0

El siguiente caso, corresponde al rayo de luz reflejado desde el Buntelaciona el
tiempo que ha transcurrido degel reloj deB cuando recibe el rayo de luz, con el tiempo
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gue ha transcurrido par& cuando recibe de regreso el mismo rayo de luz:
(ct +x) =k (ct' + )

De estas dos ecuaciones se puede despejaf como funciones de vy ¢.

1
2¢t' = k(ct —x) + z (ct + ),

27" = —k(ct —x) + ;(ct + ),

pero recordando que:

1 7 1
%): con k= 1+p

By 1=0
Donde hemos definidé = v/cy v = 1/[/1 — 3?].

1
“(k+
2

Despejanda’ y ¢’ de las ecuaciones anteriores obtenemos:

X = f}/{x_vt}a
(XI1.8)

t = y{t— 5z}

Ejemplo

Un tren S’ se mueve con velocidad = 0,6 ¢ en la direcadn +x con respecto a un
observador en reposo en el sistefaDos rufianes con sendos atomizadores, se ubican
a L = bm de distancia en el sistemta Ambos rufianes disparan simafteamente de
acuerdo a relojes sincronizados en el sistémaAl gatillar el atomizador aparecen
manchasAd’ y B’ en el tren. Los rufianes aseguran que la distancia entre las manchas es
L = 5m (La distancia que separa los atomizadores del tredespreciablg

a) Los pasajeros del tren llevan sus relojes sincronizados. De acuerdo a los pasajeros del
tren ¢,quén dispad primero?
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b) ¢Cul es la distancia entre las dos manchas medidas por un observadep@so

con respecto al treh

c) ¢ Cul es la distancia entre los dos rufianes, de acuerdo a los pasajemsoso con

respecto al trefd

Respuesta

Del grafico se desprende qugsu-
cede antes qud, sedin un obser-
vador en la nave. Calculemos la di-
ferencia de tiempo. Debemos com:
parar los eventogl y B en los dos
sistemas de referencia. En el siste
ma fijo a la tierra los eventod y

B son simuléneos y ocurren a una
distancial:

Az =L,y At = 0.

En el tren, las coordenadas son

vAx v L

At, = ’}/(At — CQ ) = —’y CT

Lv

DondeAt’ = [ty — ty] = twy
35 15
th=0-5-"=——
s 54 4

thy=1,25x 107°.

R_ Diskanaih, ot
fehants wedda, pot
hg wserindoles o
2| Yien .

Las dos manchas una vez en el tren se propaig&tamente corel, es decir suihea
de universo nace eAy B peroa partir de entonces se propaga paralela mkal’. La
distancia entre las manchas, medida con un metro por un observador en laAénoee

definimos comd.’.
¢, Clanto vale L'?

i) Primer nmetodo.

De acuerdo a las transformaciones de Lorentz, la coordenada dekpentéuncbn de

XIl.4. EL METODO DE BONDI

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fis. Moderna 151

las coordenadas del mismo evento en tierra, son:

/

Te=7 [Ic - v(tc - tA)} )

pero z. es la posidn en el sistem& del extremo de la barra desggmique ha transcurrido
unintervalo(t. — t5) = (t. — t4), su valor es:

r.=xp+v(t.—ta), adendszp = L,
re=L+v(t.—ta),

de modo que:

ze =7 [L+v(te —ta) —v(tc —ta)] = L.

L' =~L.
L'=+L.

i) Segundo mtodo.

C' es la proyecdin de la coordena- /Ni,t (;t’

dax’ de B. En el fondo eso es lo
gue representan las Transformaci / <& // a (c-t})
nes de Lorentz: una proyecéa del _

vector (AB en este caso, del siste ens
ma (z, ) al sistema#’, ). La pro- \(_//“/’“‘“ Linea 4 ivisg
yeccbn deB enz’ es simplemente / #e g, manchns
Ar' = y(Az —vAt) =y L, (At = /

0, 23 = x, puesto quedB es si- ‘

multaneoS). I = 1,25L = 6m. /

Note queAC > AB'. c: X!

5

r /b 7 X

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

Ay B séhalan la posi@n de los rufianes. Esta distancia@egin observador en el tren
es laintersecoin entreinea 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’) :
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T, = V[xc_ (tc_tB>U]>
r.= ap=xp—0=zxp—24 =1,
.= -2y =L1",

L= ~[L—o(te = tp)]

. = Hooneidg i
pero t. —t, =~[(t.—ta)— “WW‘:‘
P\é“l--,;*—)pa 7x
2 (2o —x )} / Zl\'ms{w}hw
2 \Zc A PRVATNE YT I\

Ay C son simuléaneos en S’, luego:
0=~ [(tc_tA) - C%L}

Ejemplo

Sean Sy S’, dos sistemas inerciales que coinciden en un instante. S’ se mueve con
respecto a S en la direéei (z+), con una velocidad = constante. En el origen de S’
existe una pantalla de cine que proyecta unapkl de t' minutos, la cual es vista por un
observador que se encuentra en el origen de S.8ptGdiempo dura la pelula para el
observador en S? Suponet 0,6 c.

Utilizando las transformaciones de Lorentz, se obtiene:
1. U
ParaS" At =y(At — C—ZAx),

ParaS: At =y(At + %A:p’).

Sabemos lo que dura la palla en S= At’ es conocido (con respecto a las mediciones
que hace un observador en S’). Adis\z’ = 0 (la pantalla permanece fijaen S’). Luego
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At = vAt'. Sin embargo, debemos calcular el tiempo que demora en llegar @ltBrel
foton de la pantalla.

e At =20 ya que cuando en S’ ternila pelcula,ésta @n no ha finalizado en S.
C

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

= At=~AF + A =y AY (1+U) — AV

c
XIl.4.7. Elretorno de lo absoluto, los invariantes.

Se puede verificar, a tras de las transformaciones de Lorentz, que la comhinaci
(ct')? — 2 = ct* — 27

es un invariante posee el mismo valor en todos los sistemas inerciales. #istancia
la denominamo$As)2. Aqui hemos encontrado una cantidad que tiene un valor indepen-
diente del sistema de referencia, es el equivalente al tiempo absoluto efidalteGalileo
y Newton.

As® = A(AY)? — (A2))? = A(At)? — (Ax)?
Sabemos por experiencia lo importante que son las cantidades conservadagminanec
electricidad...etc.. El equivalente en relatividad especial somiariantes

Como ejercicio, podemos reobtener la di-
latacbn del tiempo (que el reloj el
funciona nas lento que un reloj, &hti- /<
co, enA). O,Q y O, P son ineas (o pla- /[\
nos en tres dimensiones) de simultanei-
dad con respecto al observadarLlame-
mosAs = PQ).

As? = 2 T", puesto que® y () se ubican
en lainea de universo dB y por lo tanto

Tp = Tg. /
ASQ:PiQ2:C2(tp—tQ)2—(ZEp—JIQ)2 51-..—'" - . ,'é(

N~

-.'-.—-—'.__

PQ° =12 - (Ax)?. -

Hemos definidd\z = xp — z.
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Como(As)? es uninvariante,
As* =c2T? = T? — (Azx)?
My] v
cT ’
peroAz/T =V, velocidad con que B se aleja de A.
T'=TV1-3 = T=T/J1- /.

SiT=1s,T <1, puestoquel < 1y1/y/1— 32> 1. Esto se denomina la dilat&ci
del tiempo.

T’ = cT[l—(

Xll.4.8. Composicion de velocidades

Usaremos ehlgebra de las funcionéspara encontrar la composiei de velocidades.

Los tres sistemas de coordenadas est’an relacionados mediante las transformaciones
siguientes, el sistema A con BY - kg T, el sistema B con CT" =% kg T'. A
partir de estas relaciones podemos cond¢em funcon deT”: T” Y kagkpcT. Si
V = Vi, es lavelocidad relativa del sistemfiacon respecto a entonces se debe cumplir
queksc = kpc kap. Reemplazando cada uno de logor sus respectivas velocidades
tenemos:

Vac _ ke —1 _ kipkpo — 1
c e +1  kKigkio+1

De aqu, haciendo elalgebra corres-
pondiente, obtenemos la Ley de Com-
posicbn de velocidades.

Para poner a prueba esta retai supongamos que un carro se mueve con velocidad
¢/2 con respecto a la tierra. Sobre el mismo carro un atleta, super—lenteja corre con una
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rapidezc/2 en el mismo sentido que el movimiento del carro. @l@s la velocidad de
este super atleta con respecto a la tierra?

Reemplazando en l@fmula anterior, tenemos:

La velocidad resultante es menor que la velocidad de la luz. La suma de velocidades rela-
tivistas es una exprési no—lineal a diferencia del caso no-relativista.

Postulado # 5

En los ejes perpendiculares a la direcnide movimiento no existe acor-
tamiento o alargamiento de las barras.

XI1.4.9. Suma de velocidades

El método de los productos de la fudnik para obtener la suma de las velocidades no
es el nas sencillo. Sirve para ilustrar que todas kasrfulas de la relatividad especial se
pueden obtener a trés de su uso.

A continuacon incluimos una derivacn alternativa.

Supongamos que un cuerpoviaja con velocidad:’ con respecto a un sistema A
Su vez, este sistema viaja con una velocidatbn respecto & Queremos calcular la
velocidadu de este cuerpo con respecto al sistema

Designamos las coordenadasydeon respecto & como(t,, x;). Las coordenadas de
este punto con respecto al sistemaon (¢,,z,). La relacbn entre ambas coordenadas
esh dada por la transformaii de Lorentz (donde hemos suprimido elisulicep)

Ax' = ~(Ax —vAt),
At = (At - S Az).
¢

Por definicon
, A

V= A

por otra parte
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Ax
u=-—
At
Ax
Aﬂ:u__Ax—wM _ At Y
v
Av At— S Ap |_ VAT
2 At
, U —v
u = ORRT]
L=
Despejanda de esta ecuadn
vV-u
u’(1—7) = u-—wv,
v-u
_ /
(1+ 2 Ju U+,
u + v
u = 7
v-u
1 2

Esta es la ley de compositi de velocidades. Es directo comprobar que sk ¢, v =
C = U=2~¢C.

No es posible lograr velocidades mayores que la velocidad de la luz sumando velocida-
des con esta ecudxci relativista.

Supongamos que adé@s el observador en S’ se desplaza en un eje perpendicular a
la direccbn de desplazamiento, digamos el gjd.a velocidad relativa, de acuerdo a un
observador en S es:

Ay Ay

At vAz,’
v[At - ]

dividiendo ambos factores pak ¢ y definiendo

c2
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- Ay S\ Y
def do v, = —
y definiendo v, = 7.y Y < ‘
Ay V.
y v, =—, obtenemos: Al
At o
Ay’ / v, H 7 X
AT 2 hd

Esta es laGrmula que relaciona una velocidad perpendicular a la divacdeé movi-
miento 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 ciaéoa y la geometa de un curso de Intro-
duccibn a la Fsica son @lidas. $lo cuando queremos relacionar medidas en sistemas de
referencia inerciales diferentes es necesario recurrir a las transformaciones de Lorentzy a
la geomeftra del espaciotiempo.

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 sisteshastro-
nauta enia un destello de un rayaser contra un espejo situado en ehgj@erpendicular
a la velocidad relativa de la nawe La distancia del origen d&’, O’ al espejo superior es
L.

Relacionando las mediciones efectuadas por ambos observadores y recordando que las
mediciones en los ejes perpendiculares al movimiento permanecen inalteradas, obtenga la
expresbn para la dilata@n del tiempo.

En el sistema del laboratorio, el destello part&derebota en’ y vuelve a0'.

Utilizando el Postulado # 5, el largo medido en ambos sistemas de referencia es el mis-
mo. Por otra parte, cada uno de los pasos representa un evento en el sistema de Laboratorio.
Cuando sale el rayo (ultima fila en la Figura XI1.4.9), cuando llega al espejo superior y la
posicibn del origenD’ del sistema S’, son tres eventos referidos al sistema de Laboratorio.
Con ellos podemos dibujar unarigulo recangulo y aplicar el teorema de &jforas:

(WA t)? + L* = (cAty)?,

dondeu A t, es la distancia que recorre la nave en el intervatg, L es la distancia entre
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Figura XI1.15: En el sistema S’, (cohete), el rayo sale y vuelve al origen éssjmirebotar
en el espejo superior. El mismo fameno, observado en el sistema de Laboratorio se
indica inmediatamente abajo del anterior.

espejos erd’ (que es la misma que &) y c A t, es la distancia que recodrel rayo de
luz de acuerdo &.

Si consultamos al astronauta acerca del tiempo que émneptayo en ir desde el espejo
inferior (origenO’) hasta el espejo superior nos indica qué\és = L/c. Reemplazando
este valor en la ecudm anterior y despejanda ¢, en funcbn deA ¢/, tenemos:

2
Aty =1/1— L At,, obien At,=~At,
C

Conclusion: At > At'. El tiempo enS transcurre ras &pido que erd’.

Afirmaci 6n: Entonces puedo distinguir entre dos sistemas inerciales. Aquel en el cual
los relojestranscurrenmas lentamente, et en movimiento con relaim a los otros que
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eséin en reposo.

Respuesta Falso. La asimeta que se observa en el transcurrir del tiempo se debe a que
el experimento enis es asimtrico: en el cohete el rayo de luz sale y llega a las mismas
coordenadas espaciales, en el Laboratormes as Si modificamos el experimento de
forma que el observador en el Laboratorioier®l rayo y lo reciba en su mismo lugar, el
resultado ser'a una exprésisimilar a la anterior, dondéle se debe intercambiay ¢ por
At

At = At 1+<

Ejemplo

Un sistemaS’ es& en movimiento uniforme con respecto a offoEn S’ se ubica una
barra que forma um@ngulo#’ con respecto a la dired@ del movimiento. ¢ Gl es la
direccibn de la barra medida por un observadoiSen

De la figura se obtiene: Y 4§

/

=cot 0§
Ay’

Usamos esta relam porqueAy’ es per-
pendicular al movimiento y por el Postu-
lado # 5 :Ay = Ay. —

N

/X
Cualquier diferencia en el valor dahgulo que aparezca ehproviene de la relabn

entreAz’ y Az. Graficamente lo que midg se ve en la figura:
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Coordenada d4 :

2’y = vz a(puesto quet = 0ens)

oy =2l = Ax' = yAx

A Ax' 1
T2 Zote

Ay Ay oy

cot =+/1— (32 cot &

Ejemplo

Si observamos una estrella fija desde la Tierra, debemos inclinar la orendtiteles-
copio debido al movimiento relativo de la Tierra con respecto a la estrella. Eétadéein
se denominaaberracibn de la luzy consiste en el cambio de direénide la propagatn
de la luz, al pasar de un sistema en reposo a otro en movimiento relativargjudb de
incidencia no es paralelo a la velocidad relativa entre los sistemas de referencia.

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

a) Calcule el valor dedngulof’, en la forma dsica, es decir sin usar relatividad espe-
cial.

b) Desarrolle el alculo delangulo#’ en forma relativista y compare este resultado con
el anterior.

a) Como la Tierra se estacercando a la estrella, de acuerdo al esquema indicado, la
velocidad relativaeaumentau+c sen 6, recordemos que no estamos utilizando la relatividad
especial.
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1

/{4 ESTREUA FIUK

Figura XI1.16: A la izquierda aparecen los dos sistemas de referencia queaseeest
movimiento relativo. A la derecha se da una idea del cambio de dwrecgie se le debe
dar al telescopio para enfocar la estrella fija (sin movimiento propio).

u+ csenf
tan 0 = — M —
c cos 8
U
tan 8 = |tan 0+
c cos f

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.

v, = —ccosf

v, = —(u+csen0)

b) Ahora procedemos con el formalismo relativista.
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De acuerdo a la®fmulas dadas

Uy — U v
vy = U, v, = yuvx
1- 02 7[1_ CQ ]
v, = —csenf v, = —ccosf
, [csen 0 + u] , ¢ cos 6
v = _ v e -
z usend Y usend
1+ 1+ ]
c c
v u+ csend 1
ro_
tan 8/ = " —send X
voo1+ c ¢ cos 0
u send
(1 ]
c
, u + c send
tan ' = y———— = y[tan 6 + }
c cos 0 c cos 6

La diferencia con el tratamiento no—relativista es un fagten frente de toda la exprési.

XIl.5. Din amica Relativista.

En esta secbn definiremos la velocidad en 4-dimensiones y a partir de ella eléenturm
usando aalisis dimensional. En ambos casos debemos recordar que las expresiones rela-
tivistas, deben tener como cas$mite la forma usual de la ménica de Newton. Es decir,
cuando las velocidades de las jpautas considersdas sean muy pdgcomparadas con
la velocidad de la luz, ambos resultados deben coincidir.

XI1.5.1. La Cuadrivelocidad.

A partir de Minkowski, quien mostr que el tiempo y las coordenadas congituun
solo bloque en la descrip@n de la naturaleza, es necesario definir cada unos de los ele-
mentos de la mé&mica en fundn de cantidades con cuatro componentes. &s elemen-
tal de ellas es la velocidad.

¢, @mo podemos definir la cuadrivelocidad?
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Sabemos que en lasfca newtoniana el tiempo es absoluto y la velocidad se obtiene
dividiendo el desplazamientd 7 de una partula por el tiempa\¢ en que transcurre este
desplazamiento.

En relatividad especial procedemos en formalaga, manteniendo en mente dos ele-
mentos fundamentales: la naturaleza parece preferir cuatro dimensiones, por eso definire-
mos objetos cuadridimensionalesr, y, z|, y aden&s, para calcular la cuadrivelocidad di-
vidiremos el desplazamiento en 4 dimensioneseyque es unnvariante una cantidad
gue toma el mismo valor en todos los sistemas de referencia inerciales, es el equivalente
al tiempo absoluto de Newton.

ds* =2 (dt)? —dx. (XI11.9)
Definimos la cuadrivelocidad como:

d x* dt dx dy dz
b= —— = | —, —, =, — dondep =t ) XII.10
W dS [ds7d87d87d8‘|7 /"L 7x7y72 ( )
Si una paifcula permanece en reposo en el sistema de referencia que estamos usando
entonces/ X = 0. y u* toma la siguiente forma:

cdt
—_— =11 .
[Cdt,O,O,O] [1,0,0,0]

ut

Ahora, si la paifitula se desplaza en el sistema de referencia que estamos usando, entonces
podemos factorizar el tiempo a partir de la expyesied s2, para que la cuadrivelocidad
se asemeje lo &s posible a la exprdsi usual de la velocidad.

ds* = (dt)? [1 = [da/(cdt)]], (XI1.11)

perod z/dt es la velocidad de la pacula con respecto al sistema de referencia elegido en
la direccbn x. Analogamente con el resto de las coordenadas, de forma que la érpresi
anterior se transforma en:

ds* = (dt)? [1 -/, (XI1.12)

dondev es la velocidad de la pacula. Tomando la componente positiva de & iadra-
da de esta exprdsi y recordando la definiah des y v podemos escribir la cuadriveloci-
dad de la siguiente forma:

w' = [y, 6. (XI1.13)
Note que la expre8n obtenida no tiene dimensiones.
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A partir de nuestra definioh de cuadrivelocidad y del invarianfe?, X11.9, tenemos:
uut —utut —udul —ufut = . (X11.14)

Esta reladn es muy importante puesto que restringe los valores de cada una de las compo-
nentes de la cuadrivelocidad.adl adelante, cuando definamos el neotom, daa origen
a la equivalencia entre enéagy masa.

Clasificacion de los cuadri-vectores

Dados dos cuadrivectores cualquieray B”, podemos definir unimmero a partir de
ellos, de la siguiente forma:

A*B,=A"B’ - A'B' - A°B* - A’ B®
La expresbn a la derecha de la ecuanies un amero, puesto que proviene de la suma
de cada una de las componente&shimportante @n, es el hecho que estémero es un
invariante es decir toma el mismo valor en cualquier sistema de referencia utilizado. La

existencia de invariantes es fundamental en cualqaleuto relacionado con choques de
parficulas.

El caso nas interesante es aquel en el cual usamos el mismo vector dos veces:
ArA, =AY A — AT AT — AV AY — A7 A7
Ahora, esta operath permite clasificar los cuadrivectores:

Si A,A">0 = cuadrivector tipotiempo
Si A, A=0 = cuadrivector tipoluz

Si A,A" <0 = cuadrivector tipoespacio

Esta clasificadin de los cuadrivectores es invariante: el signo y el valor de esta cantidad
A, A* toma el mismo valor en todos los sistema inerciales de referencia.

El significado fsico de esta cantidad es el siguiente: si un cuadrivectaipesiempq
indica que es un vector que astontenido dentro del cono de luz. Por ejemplo si el cuadri-
vector representa a la cuadrivelocidad de und@ae, ésta se desplaza con velocidades
menores que la velocidad de la luz. En cualquier otro sistema de referencia inercial, se
cumple la misma condion.

Si la parfcula estipo luz el vector se apoya en el manto del cono de luz. Finalmente si
el vector estipo espacigindica que el vector se ubica fuera del cono de luz.
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XII.5.2. El cuadrimom éentum.

Usando los resultados de la sé&gtianterior, podemos definir el cuadrimentum P*,
como

Pt = (\/ini—cﬂz,mocvﬁ)zmoc(%vﬁ), (X11.15)
introduciendo la expreSh de  u*,
Pt = mycut. (X11.16)

Comou* es un cuadrivecto?* también lo es.

El factor (n,c) aparece por razones dimensionales, el cuadrive¢tano tiene dimen-
siones. La primera componente del cuadrivector @i P se define como la enédgy
asociada a la pddula. Las otras tres componentes constituyen el vectorantum, es
decir, éstas son las componentes que enagimen no relativista se transforraaren el
moméntum usual de la méaica Newtoniana.

Mencionamos que los invariantes son importantes puesto que toman el mismo valor en
cualquier sistema de coordenadas. Calculemos el invariante obtenido a partir del cuadri-
moméntum.

Pt = (E,ﬁ) (XI1.17)
C
P'P, = (myc)*utu, = (m,c)? (X11.18)
E 2 —2 2 9
PP, — () _ B = mie (X11.19)
C

En un sistema en que la p@tla se encuentre en repo@o; 0,y por lo tanto la eneii@
toma el valor conocido
E=m,c (X11.20)

Otra consecuencia de estalaulo es que la definioh de masa en reposo &dtien
definida: es proporcional al valor del invariartéP,, por lo tanto es unimero que no
depende del sistema de referencia utilizado.
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XII.5.3. La Conservacion del Moméntum.

Continuando con la generalizaaoi de las cantidades que aparecen en lzamiea usual
de Newton, nos queda por definir la cuadrifuerza. Se define a partir del cuadnmom
en la forma que se indica a continuai

_
==

F!L

(XI1.21)

Si no hay fuerzas externas actuando sobre el sistema deyasg que estamos estu-
diando, entonceg* = 0y en un choque entre patilas ocurre que

PY. . = Constante (X11.22)

Como el cuadrimor@ntum se conserva, cada una de sus componentes se conserva, toma
el mismo valor antes y desps del choque.

Pantes = P&esp@s* la enerda se conserva. (X11.23)

Pantes = Pdespigs— € momentum se conserva. (X11.24)

Una de las consecuencias de la conseoradel 4 - moréntump* es que la masa y
la ener@a no sean independientes como ozuen la meanica de Newton. La ley de
conservadn de la masa y la ley de consen@tide la enefg se vuelven una sola en el
contexto de la Relatividad Especial.

En relatividad Especial las ecuaciones son cuatro:

inic
)

pPe. = j’ma, (conservadn de masa y eneia)
Ppic = Prina (3 €cuaddn, conservadin del monéntum)

Transformacion de masa en eneng

Supongamos que una magag inicialmente en reposo se divide en dos jgaitas icenti-
cas.
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z &,

Figura XI1.17: En la meg&nica de Newton ocurre quéf = m; +mo +m3 , p = p1 +
Pot+ps Y Ei=E;, E; = $mivi+3movs+ 3 msv3. Estas 5 ecuaciones se transforman
en 4 ecuaciones en la relatividad especial.

Utilizando el invariante

inic

P;ancpy — sznP/Lm

tenemos
3 :
Plica = {Me, 6} ._@ @ T
P = {(m1+ma) ey, ymy th — yma s}

Siambos trozos 1y 2 sonédticos m; = ms,, entonces
e ={2mcy, 0}, puesto quev; + v, = 0.Ademas
P/J PZMC — M2C2 — m20272 — Pﬁnalpfinal

inic o

De aqu tenemos

M =2m~, como v >1,

entonces M > 2m. La masa no se conserva. Parte de la masa inicial se trariséarm
enerda. Con el objeto de hacer una anakgon la meanica de Newton, afirmamos que
la masa se conviktien energa cirética. Definimos la energ cirética como:

T=E-E,, (X11.25)
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dondeFE, proviene del invariant&* P,

E2 ) 2
PP, = 2P = con p=~ymu.
E = E? 4+ p?c?
T = E? +p*c®> — FE,

Otra forma que puede adoptar este resultado, se obtiene desarrofl@mdeerie de
potencias dév/c)*:

2
mc 9

T = —m———mc
V2
V>—
102 30?2
_ 2 2 2
T = mc{1+§g+§(§) F--}—me
e - 1, 3m,v
T = Enerda Cirética Relativista= 5 mv +?(7)3F
C

Este es el valor de la enéagcirética para cada paculam. Para comparar con el valor
inicial M
2T = 2mryc® — 2mce* = (M — 2m)c?,

la diferencia de masa se transfdren energa cirética.

La ley de conservaon de masa de Lavoisier no es exacta. Clara gse la diferencia
entre la masa inicial y final es, en la maiode los casos, despreciable.

La energia se transforma en masa

En la reacadn

2H,0 + Enerda — 2H, + O,
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la enerda @adida al agua se convierte en masa. En 1000 toneladas de agua convertida
a hidibgeno y oxgeno, estos productos gaseosos tienen alrededor de 0,3 gramos de masa
en exceso del original.

Ejemplo

a) Suponga que dos masas iguales chocan frontalmente para producir una soipart
de masa en reposion.

b) ElI mismo caso anterior, pero ahora una de ladqaas esi en reposo en el Labo-
ratorio y la otra choca frontalmente. Calcule la efedg la paitula incidente.

a) Utilicemos los invariantes

in fin
Pz‘:lplu - lefinpp, $ _\.l.a
E;
P = <2,P1+P2),
C b

pero P+ P, =0, luego: m l ™M
2B} B}

22

E, = my

Ef = 4m
2my = 4m

3
= = 2:>v:\/2_c:(),87c 4w
Ambas paificulas deben aproximarse con la velocidad= 0,87¢

b) En el segundo caso, la patla de masam no puede estar en reposo, de esta forma

E 2 Er\?
(l—i—mc) — P} = (f> —Pf
& &

comoP;, = ymv, FE; = mcy, entonces

(me)* (i +1)* — yime® = (dyyme)® — (dmrypog)?
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1 1
L e R A BT
(2P (2
2 o 2 220 Uiy 12 23 _“j
(me)® + 2(me)*y; + y;m*c®(1 02)—16’yfmc(1 02)

2(me)*(1 + ;) = 16m*c?, de aglise obtiene ; =7, = v, ~0,99c.

En este caso, bombardear una jgat contra un blanco en reposo, se necesita una
cantidad apreciablemente mayor de eregye el caso anterior. Es por estadrague los
aceleradores modernos utilizan haces de part’iculas que chocan frontalmente para producir
como parficulas nds masivas.

Por ejemplo, el descubrimiento del BosZ, que era una predidmn de la tedia de
Weinberg, Salam y Glashow y que les @adil premio Nobel en 1979, tiene una masa mil
veces mayor que la de @tomo.

La pariculaZ se produce en los aceleradores a partir del choque de dosupssty la
masa de la patula Z es 100.000 veces mayor que la masa de cada una de lesi|@art
incidentes.

Esta paricula fue detectada en Enero de 1983. Para te-

ner una idea de la magnitud del aceleraéste con-

tiene un magneto de 800 toneladas para producir un

campo mageético de 0.7 Tesla.

XIl.6. Ejercicios

1.— Unva@n de tren se mueve sobre uria & velocidad constante Ay B estan en los
extremos del vagn 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, &tes sirven para que los observadores
gue eshn sobre la \a midan el paso de un reloj llevado por A?

(b) SeaAt el intervalo de tiempo entre estos dos eventos para los observadores que
estin a un lado de laig. ¢ Q@ intervalo de tiempo marca el reloj en movimiento?

XIl.6. EJERCICIOS Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fis. Moderna 171

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

2.— Determine el desplazamiento de longitud de onda por efecto Doppler relativista para
la linea 6563Adel HidrogenoH,,, emitida por una estrella que se aleja de la Tierra
a una velocidad relativa de#)—3c, 10~2c, y 10~ 'c. ¢ Es una buena aproximaeiel
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 parere@rcortarse, con respecto a un
observador sobre la Tierra?

(b) ¢ Cuanto tiempo tardd, sedin los relojes en tierra, para que el reloj del aeropla-
no se retrase un microsegundo? (Supongalmieamente esalida la relatividad
especial).

4.— Elradio de reposo de la Tierra puede considerarse como de 6400 km, y la velocidad
a gue gira alrededor del Sol, como de 30 km/seg.ap@uparecéa acortarse el
diametro 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 observad@i? ¢ Cu
es la dilatadn del tiempo unitario de la nave?

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



172 Nelson Zamorano H. versién de 13 de mayo de 2003

6.— Dos naves espaciales tienen una longitud de 100 m cada una, medidos en su sistema
propio. Se desplazan en sentidos opuestosaadase 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 observa-
cion. Encuentra que este intervaloes0 x 10~% segundos. A partir de este dato,
encuentre:

(a) ¢ Cual es la velocidad relativa de las naves?

(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 uafo espacio-tiempo.

7.— (a) Silavida (propia) promedio de un rhag: es2,3 x 10~% segundos, ¢ @udistan-
cia promedio viajda éste en el vdo antes de morir, de acuerdo con mediciones en
diferentes sistemas de referencia, donde su velocidad@0de0,60¢, 0,90¢, y0,99¢
respectivamente.

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

8.— A 200 km sobre el nivel del mar, una padia de rayo ésmico primario choca
contra la atmasfera de la Tierra; en esta codiside alta eneiig se produce un mes
7T, el cual desciende verticalmente a una velocida@ @& y, en su sistema propio,
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se desintegra,5 x 10~ 8seg despis de producido. Ség se ve desde la Tierra, ¢a
gué altura sobre el nivel del mar se desintegra elan@s

9.— EnlaFigura, Ay B son los puntos de interséadiel ejex (varilla estacionaria) con
una varilla inclinada (varilla en movimiento) en dos instantes diferentes. La varilla
inclinada se edétmoviendo en la direcoh +Yy (sin cambiar de inclinadn) a una
velocidad v.

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

(b) Sead = 30° vy v = %c. Demuestre que, en este caso.excede acy
explique porgé no existe ninguna contradiéeci con la relatividad.

B

10.— Un observador en un sistema inercial S informa que dos proyectileaseestien-
do en Inea recta, paralelamente uno respecto del otro; el primero a una velocidad de
0,9 cy 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 & sen una linterna
cada seis minutos. Otro observador, Baest 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 c, con respecto a A.
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(@) ¢ A qee intervalos recibe B las Bales de A?
(b)¢, A gt 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 cuy@mero en fundn
del tiempo est dado por:

—tIn2
N(t) = N, exp ne
T

SiendoN, el numero de partulas que existen eén= 0y es la llamada vida media
de las paiitulas, ya que en el tiempo= 7 el numero inicial se ha reducido a la
mitad:
N,

N(0) = N,, N(t) = 5
Los mesones™ , por ejemplo, se producen en colisiones de alta éaengtre una
parfcula de rayo ésmico primario y la atisfera terrestre. Su vida medj@opia
es7, = 2,6 x 1078 s. Suponiendo qu&’, 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.

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

13.— La Paradoja del Granero
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Suponga que un atleta va corriendo con
garrocha de largo propio 20 m. (La velocid:
del atleta con respecto al granero es\d_%ag
). Este la sostiene de modo gésta va para-
lela a la direca@n del movimiento del atleta. E|
Su carrera, el deportista pasa por un granerc
longitud propia = 10 m. ?’ Se posible cerrar
los dos extremos del cobertizo de manera ¢
el atleta y la garrocha queden atrapados er
interior?

Analice su respuesta desde el punto de vista
atletay del observador en el interior del grane

/ Bullet
S =

AP “"”'%7
< ;._', 4

14.— Dos misiles de igual largo propio pasan en sentido contrario a velocidades relativis-
tas. El observador O tiene unf@m en la cola de su nave apuntando en digatci
perpendicular al movimiento relativo.

Como indica la figura, O dispara cuando la punta A coincide con A. En el sistema
de referencia de O, el otro misil sufre una contraonale Lorentz. En consecuencia

O sospecha que su bala no@an el blanco. Pero en el sistema de referencia de O’,
es el misil O el que aparece cortta 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. Déesalo.
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15—

16.—

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

Nota: L = largo propio de los misiles: = velocidad del misil O con respecto a
0.

Un fobn que inicialmente tiene enéagF; choca con un prén que est en reposo
inicialmente. El prabn tiene masan,. Calcular la energ final del fobn.

A P P pafn.
MW ) LAMwWW— OV
E Ma =¥

Indicacion: Recordar que = E/c, para el fobn (p = cantidad de movimiento
lineal).

( Respuestd; = E;/ [ 2Ei2 + 1])

e
Se tiene una barra de largo L que se desplaza con velocidad v. En los extremos de
esta barra se ubican dos espejos como se muestra en la figura. Suponga cque un fot
se encuentra entre ellos. Sier- 0 el espejo de la izquierda coincide con el punto
x = 0y justo en ese instante el tot esh siendo reflejado en ese mismo espejo,
dibuje la trayectoria del féin y de la barra en un diagrama espacio-tiempol.

Fotén rebotando en los espejos
% »
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17.— En el sistem&’, un sujeto corre en la dired@i del ejey’ con velocidad constante

/

L . : . .
V = T dondel’ es la distancia propia con respectd’ay 1" es el tiempo que
marca un reloj eético con respecto &'.

A suvez,S’ se mueve con una velocidédcon respecto a otro sistema de referencia
inercial S.

a) De acuerdo a un observador en reposo en el sistecalcule las dos componen-
tes de la velocidad de este sujeto y a partir de este resultado encuentre la tangente
delangulo con quéste se aproxima.

b) Suponga que en el sisterfighay una serie de interruptores separados por una dis-
tancia propid.’. A medida que el sujeto avanza los va encendiendo. Al ser activados,
estos enian un fobn (o un pulso de luz, si Ud. lo prefiere) queaja directamente
hacia S en la direccon del ejer del sistemes.

Calcule la velocidad,, con que los detectores se encienden en el sistgraame-

dida que van recibiendo lai$& luminosa proveniente d€. Suponga, si le ayuda
utilizar este dato, que inicialmente el sisteiase encontraba a una altura so-

bre S. Recuerde que la distancias perpendiculares al movimiento relativo no sufren
alteraciones.

S , )
> -k
G‘!‘
g v

Figura XII.18: Ejercicio # 19

c) Si el observador e, U =V cos 0,V =V sen 0, representan las componentes
de la velocidad’ con la cual se aproxima el sujeto, demuestre que la velocidad con
gue se encienden los detectores en el sistgé st
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V send
v 1_VC089
c

d) Demuestre que 37 ~ c (es decir,3 ~ 1)y el angulof es muy peguio, la
velocidadw, toma su naximo valor pard* =2 (1-0) ~ (1+5)(1-0) = 0 =
1/~.

18.— Un observador en un sistema inerciahforma que dos proyectiles se &stmo-
viendo eninearecta, en forma paralelay en el mismo sentido. Si denominamos uno
de los proyectiles po©; y le asociamos la velocidad, = 0,9¢ y al otro, O la
velocidadl, = 0,7 ¢:

a) Encuentre la velocidad de, con respecto &.

b) Si los largos propios soby, y L, respectivamente, alies el largo del cohetg,,
de acuerdo &;,.

04
Py —= 0%
e
] —_—— T
g
<
2

Figura XII.19: Ejercicio # 20

19.— Una barra de largb’ con respecto a su sistema en reposo, se aleja con una velocidad
V, de un observador en reposo. Si desde cada uno de los extremos de la barra se
envian dos destellos en formaimuléanea con respecto al sistema fijo en la barra
calcule la diferencia de tiempfd ¢ con la cual arriba cada uno de los destellos al
observadolS.
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A
Nota: El intervalo A¢, no depende de la di
tancia a la cual se ubica la barra del origel 4t
S. Ud. puede posicionarla dondeasle acomc
de, respetando las condiciones impuestas s
enunciado del problema.
L

v

il

20.— Dos cohetes que viajan en la misma di@e@ero en sentido opuesto, se cruzan,
como se skala en la Figura. En el sistema S, que corresponde a la Tierra, ambos
cohetes tienen rapidezy largo/.

i) Calcule el intervalo —medido por un observador en Tierra—, que transcurre entre
el instante que 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 —sistema
entre el instante que sus respectivas narices se cruzan y el instante en que las naves
comienzan a separarse.
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21.— Una varilla de un metro de longitud en su sistema propio, se aproxima a un obser-
.24 - .
vador en reposo con una Ve|0CId2a5dc, 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 @shclinada en urangulod’ = arcos(5/6), en el
sistema de referencia que viaja con la varilla. Calcukngulo 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 configui@ti
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