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Albert Einstein en 1916.

Capitulo 34 .

Relatividad

A tinales del siglo X1X, muchos fisicos pensaban que ya se habian descubierto to-

das las leyes importantes de la fisica y que les habia quedado poco que hacer,
excepto quizas ultimar los detalles restantes. Las leyes de Newton del movimien-
to y de la gravedad parecian describir todos los movimientos conocidos sobre
la Tierra igual que los de los planetas y demas cuerpos celestes, mientras que las
ecuaciones de Maxwell de la electricidad y el magnetismo parecian dar una des-
cripcion completa de los fendmenos electromagnéticos. Incluso, aunque fueron
acumulandose nuevas pruebas acerca del comportamiento de las moléculas y de
los atomos, se suponia que estos nuevos fenomenos llegarian a ser adecuadamen-
te descritos por las teorias de Newton y de Maxwell. Sin embargo, el descubri-
miento de la radioactividad por Becquerel en 1896, los articulos teéricos de
Planck en 1897 y de Einstein en 1905, junto con el trabajo de Rutherford, Milli-
kan, Bohr, De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, y otros en los primeros anos
del siglo XX condujeron a la elaboracion de dos teorias completamente nuevas:
la relatividad y la mecanica cuantica. Estas teorias revolucionaron el mundo de la
ciencia y constituyeron los fundamentos de nuevas tecnologias que han cambia-

do la faz de nuestra civilizacion.
En este capitulo estudiaremos la relatividdad. La teoria de la relatividad se
compone de dos teorias bastante diferentes, la teoria especial y la teoria general.
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La primera, desarrollada por Einstein y otros cientificos en 1905, se refiere esen-
cialmente a la comparacion entre las medidas realizadas en diferentes sistemas
de referencia inerciales que se mueven con velocidad constante unos respecto a
otros. Sus consecuencias, que pueden deducirse con un minimo de calculo mate-
matico, son aplicables en una gran diversidad de situaciones que aparecen en

ciencia y en la técnica. Por otra parte, la teoria general, también desarrollada
por Einstein y otros investigadores alrededor de 1916, trata con sistemas de refe
rencia acelerados y con la gravedad. Una comprension completa de la teoria ge-
neral exige el empleo de matematicas avanzadas y muy complejas y las aplicacio
nes de esta teoria se enmarcan principalmente en el area de la gravitacion. Tiene
una gran importancia en la cosmologia, pero se encuentra raramente en otras
areas de la fisica o de la ingenieria. Por consiguiente, nos dedicaremos a la teoria
especial (frecuentemente denominada relatividad especial) y Ginicamente comen-
taremos brevemente la teoria general en la altima seccion de este capitulo.

34-1 Relatividad newtoniana

La primera ley de Newton no distingue entre una particula en reposo y otra que
se esta moviendo con velocidad constante. Si no existe ninguna fuerza externa
neta actuando sobre ella, la particula permanecera en su estado inicial —bien en
reposo, 0 moviéndose con su velocidad inicial. Consideremos una particula en
reposo respecto a nosotros sin que actiien fuerzas sobre ella. De acuerdo con la
primera ley de Newton, seguira estando en reposo. A continuaciéon considere-
mos la misma particula desde el punto de vista de un segundo observador que
se esta moviendo con velocidad constante respecto a nosotros. Desde el «sistema
de referencia» de este observador, tanto nosotros como la particula se esta mo
viendo con velocidad constante. La primera ley de Newton también es valida
para dicho observador. (Obsérvese que si éste se estuviese acelerando respecto
a nosotros, veria como la particula se aceleraba respecto a él sin que actuase nin-
guna fuerza sobre ella. En consecuencia, la primera ley de Newton no es valida
para él.) ;Como podremos distinguir si somos nosotros y la particula los que
estamos en reposo mientras que el segundo observador se mueve con velocidad

constante, o es este segundo observador quien permanece en reposo y estamos

en movimiento tanto nosotros como la partic ula?

Esta estructura en forma de anillo de
la radio-tuente MG1131 + 0456 se
considera debida & la accion de

lente gravitatoriap, propuesta por
primera vez por Einstein en 1936, en
la que una cierta fuente se
||-_l“‘~h‘|'|‘.:.] en una Imagen en forma
de anillo debido a un objeto muy
grande v de gran masa situado mas

hacia delante
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Figura 34-1 Vagon que se esta moviendo con velocidad L
constante a lo largo de una via rectilinea. El sistema de

referencia S’ esta en reposo respecto al vagoén mientras que se

mueve con velocidad V en relacién a S, que esta en reposo

respecto a la via. Es imposible decir mediante la realizacion

de experimentos mecanicos dentro del vagon si es éste el que

se esta moviendo hacia la derecha con velocidad V o es la via

la que se mueve hacia la izquierda con velocidad V.

__;:‘ E= ——

Consideremos algunos ejemplos sencillos. Supongamos que se tiene un tren
moviéndose sobre una via recta y horizontal con velocidad constante V. (Supo-
nemos que en el movimiento no existen saltos ni traqueteos.) Escojamos un sistema
de coordenadas xyz con el eje x a lo largo de la via, como se ve en la figura 34-1.
No importa qué punto de la via escogemos como origen. Dentro de las diferentes
posibilidades, diferiran las posiciones del tren y sus contenidos (respecto al ori-
gen), pero su velocidad sera siempre la misma. Un conjunto de sistemas coorde-
nados en reposo relativo entre si se denomina un sistema de referencia. Llamaremos
S al sistema de referencia en reposo respecto al sistema de la via. Pasamos ahora
a la realizacion de diversos experimentos mecanicos en un vagéon cerrado del tren.
Para todos ellos escogeremos un sistema coordenado en reposo relativo al tren. Este
sistema coordenado es un sistema de referencia S', que se estd moviendo hacia
la derecha con velocidad V relativa al sistema S. Obsérvese que una pelota en
reposo en el tren seguira estando en reposo. Si dejamos caer la pelota, cae en linea
recta hacia abajo en el sistema S’ con la aceleracion debida a la gravedad g. (Como
es natural, cuando se observa en el sistema S, la pelota describira una trayectoria
parabolica porque tiene una velocidad inicial V hacia la derecha.) Ningtn experi-
mento mecanico que podamos hacer —la medicién del periodo de un péndulo
o de un cuerpo sobre un muelle, la observacion de la colision de dos cuerpos, o
cualquier otro— nos dira si el tren se estd moviendo y la via esta en reposo, o si es
la via la que se mueve y el tren esta en reposo. Las leyes de Newton son validas
tanto para el sistema de referencia S' como para el sistema de referencia S.

Un sistema en que son validas las leyes de Newton se denomina sistema de
referencia inercial.

Todos los sitemas de referencia que se mueven con velocidad constante
nspedoamsis&mdemmm' vié -mdemfa-
rencia inerciales. .

Si tenemos dos sistemas de referencia inerciales moviéndose con velocidad cons-
tante uno respecto al otro, como los sistemas S y S, no existe ningan experimen-
to mecanico que pueda decirnos cual esta en reposo y cual esta en movimiento,
o si ambos estan moviéndose. Este resultado se conoce como el principio de la
relatividad newtoniana:

No l‘ il l T3 Iei SR i i e to\a‘-' > l_ l_..

Este principio fue bien conocido por Galileo, Newton, y otros cientificos en el
siglo XVII. Pero durante el siglo XiX, cambié esta visiéon del problema. Entonces
se pensaba generalmente que la relatividad newtoniana no era valida y que en
principio podia detectarse el movimiento absoluto haciendo una medida de la
velocidad de la luz.
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342 El experimento de Michelson-Morley

Durante nuestro estudio del movimiento ondulatorio hemos aprendido que to-
das las ondas mecanicas necesitan un medio para su propagacion y que la veloci-
dad de dichas ondas depende Ginicamente de las propiedades del medio. Por
ejemplo, la velocidad de las ondas sonoras en aire depende de la temperatura de
este ultimo. Esta velocidad se refiere al aire en calma. Ciertamente que puede
detectarse el movimiento relativo al aire en calma. Si nos movemos respecto al
aire en calma, notamos la sensacion de viento.

Por consiguiente, era natural esperar que la propagacién de la luz y de otras
ondas electromagnéticas se realizase en cierto tipo de medio de soporte. El medio
que se propuso recibid historicamente el nombre de éter, pero resultaba ser un
medio con propiedades muy poco corrientes. Por ejemplo, deberia tener una
gran rigidez para que permitiese la propagacion de ondas de velocidades tan ele-
vadas. (Recuérdese que la velocidad de las ondas en una cuerda dependia de la
tension aplicada en ella, y que las ondas sonoras longitudinales en un solido de-
pendian del médulo de compresibilidad del mismo.) Pero, por otra parte, el
éter no podia introducir ningin tipo de fuerza de arrastre o rozamiento en los
planetas, ya que su movimiento se explicaba totalmente con el sélo empleo de
la ley de la gravitacion. Se sospechaba que el éter estaba en reposo relativo res-
pecto a las estrellas lejanas, pero se consideraba que este punto constituia una
cuestion abierta. Por tanto, resultaba de considerable interés determinar la velo-
cidad de la Tierra respecto al éter. Albert Michelson emprendié la realizacion de
experimentos para esta determinacién, primero en 1881 y luego de nuevo con
Edward Morley en 1887 con mayor precision. Se pensaba que una medicion de
la velocidad de la luz respecto a cierto sistema de referencia que se moviese a
través del éter daria un resultado mayor o menor que ¢ en una cantidad que de-
pendia de la velocidad del sistema en relacion con el éter, y de la direccion del
movimiento respecto a la direccion del haz de luz. Asi pues, en 1881 Michelson
decidié medir la velocidad de la luz respecto a la Tierra y a partir de esta medi-
cién determinar la velocidad de la Tierra con respecto al éter.

De acuerdo con la teoria de Maxwell del electromagnetismo, la velocidad de
la luz y de otras ondas electromagnéticas es

1
Ve
en donde ¢, y p, son, respectivamente, la permitividad y la permeabilidad del es-
pacio libre o vacio. No hay nada en las ecuaciones de Maxwell que nos diga en qué
sistema de referencia tendra que tener este valor la velocidad de la luz, pero se espe-
raba que ésta debia ser la velocidad de la luz respecto a su medio natural, el éter.

En las medidas usuales de la velocidad de la luz (seccién 30-1), se determina-
ba el tiempo que empleaba un pulso de luz en ir y volver a un espejo. La figura
34-2 muestra una fuente luminosa y un espejo separados una distancia L. Si su-
ponemos que ambos se estain moviendo con velocidad v a través del éter, la teo-
ria clasica predice que la luz viajara hacia el espejo con velocidad c—v y regresa-
ra con velocidad ¢+ v (siendo ambas velocidades relativas al espejo y a la fuente
luminosa). El tiempo empleado en el recorrido completo seria

c= =3X10* m/s

2y —1
L L L 2L v
L= + =2 ——= I]——-—; 34-1
c—v ct+o ct—v° c &
Foco
luminoso Espejo
c—v 2
—_— — — — — —F —P
R ‘:_+:_ S Figura 34-2 Foco luminoso y espejo moviéndose con
velocidad v respecto al «éter». De acuerdo con la teoria
clasica, la velocidad de la luz respecto al foco y al espejo es

—— — ¢ — v hacia el espejo y ¢ + v alejandose del espejo.
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Podemos ver que este valor difiere del tiempo 2L/c en el factor (1—v?/c?) !,
que es casi igual a 1 si v es mucho menor que c. Podemos simplificar esta expre-
sion para valores pequenos de v/c utilizando el desarrollo del binomio

2
(1+x}"=1+n.r+n{n—1)I?+...=l+nx 34-2
cuando x es mucho menor que 1. Si hacemos n=—1 y x=v%/¢?, la ecuacién
34-1 se convierte en
2
¢ =—2L {1+"—) 34-3
c c?

La velocidad orbital de la Tierra alrededor del Sol es proxima a 3 X 10* m/s. Si
tomamos este valor como una estimacién de v, tendremos v=3X10* m/s,
v/c=(3X10" m/s)/(3X10° m/s)=10"*, y v*/c*=10"%. Asi pues, la correccion
debida al movimiento de la Tierra es ciertamente pequena.

Michelson se dio cuenta de que, aunque este efecto es demasiado pequefio.
como para poder medirlo directamente, seria posible medir v*/¢* mediante una
determinacién de diferencias. Para ello, utilizo el interferémetro de Michelson,
estudiado en la seccion 33-3. En el experimento en cuestién un haz de luz se mue-
ve a lo largo de la direccién del movimiento de la Tierra y otro se mueve perpen-
dicularmente a esta direccion (figura 34-3). La diferencia entre los tiempos que
emplean ambos haces en realizar un recorrido completo de ida y vuelta depende
de la velocidad de la Tierra y puede determinarse con una medida interferencial.
Supongamos que el interferometro esta orientado de forma tal que el haz que
incide sobre el espejo M, tiene la direccion del supuesto movimiento de la Tie-
rra. La ecuacion 34-3 nos da entonces el resultado clasico correspondiente al
tiempo t, del viaje completo correspondiente al haz transmitido. El haz que se
refleja en el divisor del haz e incide sobre el espejo M, se mueve con una cierta
velocidad u (relativa a la Tierra) perpendicular al movimiento de la Tierra. Res-
pecto al éter, viaja con velocidad ¢ como se indica en la figura 34-4. La velocidad
u (de acuerdo con la teoria clasica) es entonces la diferencia vectorial u=c—v,
como se ve en la misma figura. El médulo o valor de u es vc*—v?, de modo
que el tiempo que emplea este haz en el viaje de ida y vuelta completo ¢, es

t;,‘=—-..—“”‘—==—2L (1—ov%/c*)12 34-4
Vet—v? c
Utilizando de nuevo el desarrollo del binomio, se obtiene
g2l (141 O 345
B c 2 ct

Figura 34-3 Interferometro de Michelson. La linea a trazos
M'| es la imagen del espejo M, en el espejo A. Las franjas de
interferencia formadas son las originadas por una pequena
pelicula de aire en forma de cufa que se origina entre las
fuentes M, y M',. Admitir que el haz de luz que se refleja en
el espejo M, es paralelo al movimiento de la Tierra, y el que
se refleja en el espejo M, es perpendicular a dicho
movimiento. La interferencia entre los dos haces depende del
numero relativo de ondas que hay en cada trayecto, lo que a
su vez depende de la velocidad de los haces luminosos
respecto a la Tierra. Si la velocidad de la luz a lo largo del
trayecto paralelo es diferente de la que marcha a lo largo del
trayecto perpendicular, el diagrama de franjas de interferencia
se desplazara cuando se haga rotar 90° al interferometro.

M o e
M,== - ESj’)El.ﬂ
movil
Ly
M,
Foco de luz
difusa

Placa
compensadora

Divisor
del haz

Espejo
fijo
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La diferencia entre estos dos tiempos es

At=t—t,=L 2 34-6

[ o oo

Esta diferencia de tiempo ha de detectarse mediante la observacién de la interfe-
rencia entre ambos haces luminosos.

Debido a la dificultad de hacer que los dos caminos sean de la misma longitud
con la precision requerida, se observaba el diagrama de interferencia de los dos haces
y luego se giraba el aparato completo 90°. La rotacion produce una diferencia de
tiempos dada por la ecuacion 34-6 para cada haz. La diferencia total de tiempos
de 2 At da como resultado una diferencia de fase de A¢ entre los dos haces, en donde

2c At
A
v A es la longitud de onda de la luz. Por tanto, las franjas de interferencia obser-

vadas en la primera orientacion deberian desplazarse en un niimero de franjas
AN dado por

Ap=2w

i B0 20 At _ 3L o
2w A N o

En el primer intento realizado por Michelson en 1881, L media unos 1,2 m y A
era 590 nm. Para v*/c*=10"* se esperaba que AN seria 0,04 franjas. Sin embar-
g0, no se observo ningtin desplazamiento. En el caso de la Tierra ocurria como
si exactamente estuviese en reposo respecto al éter en el momento en que se reali-
z6 el experimento. Este se repitio seis meses después, cuando el movimiento de
la Tierra respecto al Sol tenia sentido opuesto al anterior. Aunque los errores
e incertidumbres experimentales se estimaron que debian ser del mismo orden
que el propio desplazamiento de las franjas esperado, Michelson indic6é que la
observacion de carencia de desplazamiento en las franjas constituia una prueba
de que la Tierra no se movia en relacion con el éter. En 1887, cuando repitié el
experimento con Edward W. Morley, utilizé un sistema mejorado para hacer gi-
rar el aparato sin introducir ningtin desplazamiento de franjas debido a deforma-
ciones mecanicas, y aumenté la longitud L del trayecto efectivo de la luz a unos
11 m mediante una serie de reflexiones mltiples. La figura 34-5 muestra la confi-
guracion del aparato de Michelson-Morley. En este intento se esperaba que AN
seria de 0,4 franjas, de 20 a 40 veces mayor que el valor minimo que podia obser-
varse. Pero, una vez mas, no se observo ningun desplazamiento. Desde entonces
se ha repetido el experimento en diversas condiciones por diferentes cientificos,
pero nunca se ha encontrado ningin desplazamiento.

34-7

Lamina de vidrio
sin platear

Espejos
ajustables
Lamina de |
vidrio plateadg

Foco de luz

Espejo: . amesschonmemmes M)

v

Figura 34-4 Un haz de luz reflejado
desde la placa divisora en un
interferometro de Michelson. El
interferébmetro se mueve hacia la
derecha con respecto al éter con una
velocidad v, vy el haz de luz se
mueve perpendicularmente hacia el
espejo M, con la velocidad u. La
velocidad de la luz es c en el sistema
del éter. Respecto a la Tierra, en
donde el interferémetro esta fijo,

la velocidad de la luz es

u = ¢ — v. Por tanto, segln la
teoria clasica, la velocidad de

la luz respecto a la Tierra es

u= (2 — v = (1 — v¥H"

Figura 34-5 Dibujo del aparato de
Michelson-Morley utilizado en su
experimento en 1887. Los instrumentos
Opticos se montaron sobre una losa
de arenisca de 1,5 m de lado, que
flotaba en mercurio, reduciéndose
por tanto las deformaciones y
vibraciones que habian afectado a los
experimentos anteriores. Haciendo
girar el aparato en el plano
horizontal podian hacerse
observaciones en todas direcciones.
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Postulados de Einstein

(a)

(b)

Figura 34-6 (a) Foco luminoso
estacionario 5 y observador
estacionario R,, con un segundo
observador R, moviéndose hacia el
foco con velocidad v. (b) En el
sistema de referencia en el que esta
en reposo el observador R,, el foco
luminoso S v el observador R, se
mueven hacia la derecha con
velocidad v. Si no puede detectarse
el movimiento absoluto, los dos
puntos de vista son equivalentes.
Como la velocidad de la luz no
depende del movimiento de la fuente,
el observador R, mide el mismo
valor para dicha velocidad que el
observador R,.

En 1905, a la edad de 26 anos, Albert Einstein publicé un articulo sobre la
electrodinamica de los cuerpos méviles* . En este articulo, postulaba que el movi-
miento absoluto no podria detectarse por ninglin experimento. (Estudiaremos
con detalle los postulados de Einstein en la proxima seccion.) Por tanto, era de
esperar el resultado nulo del experimento de Michelson-Morely. Podemos consi-
derar tanto el aparato como la Tierra en reposo. Asi pues, no era de esperar
ningun desplazamiento de franjas al girar 90° el aparato puesto que todas las
direcciones son equivalentes. Einstein no pretendia explicar los resultados del ex-
perimento de Michelson-Morley. Su teoria nacié de sus propias consideraciones
de los fundamentos de la electricidad y del magnetismo y de la inusual propiedad
de las ondas electromagnéticas de propagarse en el vacio. En su primer articulo,
que contiene la teoria completa de la relatividad especial, sélo hizo de pasada
una referencia al experimento de Michelson-Morley y en anos posteriores no
pudo recordar si conocia los detalles de este experimento antes de que publicase
su teoria.

34-3 Postulados de Einstein

La teoria de la relatividad especial puede deducirse de dos postulados propuestos
por Einstein en su articulo original del ano 1905. Enunciados de forma simple,
estos postulados dicen

Postulado 1. No puede detectarse el nto absoluto, uniforme
Postulado 2. La velocidad de la luz es independiente del movimiento

El postulado 1 es simplemente una extension del principio newtoniano de relati-
vidad para incluir todos los tipos de mediciones fisicas (no solo aquellas que fue-
ran mecanicas). El postulado 2 describe una propiedad comun a todas las ondas.
Por ejemplo, la velocidad de las ondas sonoras no depende del movimiento de
la fuente sonora. Cuando un coche que se acerca hace sonar su bocina, la fre-
cuencia que se oye aumenta de acuerdo con el efecto doppler estudiado en la sec-
cién 14-6, pero la velocidad de las ondas que se mueven en el aire no depende
de la velocidad del coche. La velocidad de las ondas depende tunicamente de las
propiedades del aire, como su temperatura, por ejemplo.

Aunque ambos postulados parecen muy razonables, muchas de sus implica-
ciones comunes resultan sorprendentes y contradicen a lo que normalmente de-
nominamos sentido comun. Por ejemplo, una importante implicacion de estos
postulados es que todo observador mide el mismo valor para la velocidad de la
luz con independencia del movimiento relativo del foco y del observador. Consi-
deremos un foco luminoso S y dos observadores, R, en reposo relativo a Sy R,
moviéndose hacia S con velocidad v, como se indica en la figura 34-6a. La velo-
cidad de la luz medida por R, es c=3x10* m/s. ;Cual es la velocidad que mide
R.? La respuesta es no c+v. Segin el postulado 1, la figura 34-6a es equivalen-
te a la figura 34-6b, en la que R, esta en reposo y tanto el foco S como R, se
estan moviendo con velocidad v. Es decir, puesto que no puede detectarse el mo-
vimiento absoluto, no es posible decir quién se esta moviendo realmente y quién
esta en reposo. Segtin el postulado 2, la velocidad de la luz de una fuente movil
es independiente del movimiento de ésta. Asi pues, examinando la figura 34-6b,
vemos que R, mide como valor de la velocidad de la luz exactamente ¢, igual
que R,. Este resultado se considera con frecuencia como una alternativa al
segundo postulado de Einstein:

* Annalen der Physik, vol. 17, 1905, p. 841. Para la traduccion del original aleman ver W. Perrett
v G.B. Jeffery (traduccion), The Principle of Relativity: A collection of Original Memaoirs on the
Special and General Theory of Relativity por H. A. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski, y W.
Weyl, Dover, Neyork, 1923,
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Este resultado contradice nuestras ideas intuitivas acerca de las velocidades
relativas. Si un coche se mueve a 50 km/h alejandose de un observador, y otro
coche se mueve a 80 km/h en la misma direccion y sentido, la velocidad del se-
gundo coche respecto al primero es de 30 km/h. Este resultado se mide facilmen-
te y se encuentra conforme a nuestra intuicion. Sin embargo, de acuerdo con los
postulados de Einstein, si un haz de luz se esta moviendo en la misma direccién
y sentido que los coches, los observadores situados en ellos mediran la misma
velocidad para el haz luminoso. Nuestras ideas intuitivas acerca de la combina-
cion de velocidades, son aproximaciones que s6lo son validas cuando las veloci-
dades son muy pequenas comparadas con la velocidad de la luz. Incluso en un
avion que se esté moviendo con la velocidad del sonido, no es posible medir la
velocidad de la luz con suficiente exactitud como para distinguir la diferencia en-
tre los resultados ¢ y c+ v, siendo v la velocidad del avidn. Con objeto de poder
hallar dicha diferencia deberiamos, o bien movernos con una velocidad muy
grande (mucho mayor que la del sonido), o hacer unas mediciones extremada-
mente exactas, como en el experimento de Michelson-Morley.

34¢-4 La transformacidén de Lorentz

Los postulados de Einstein tienen importantes consecuencias cuando se quieren
medir intervalos de tiempo y de espacio, o bien velocidades relativas. A través
de todo este capitulo estaremos comparando mediciones de las posiciones y los
tiempos de ciertos sucesos {(como destellos luminosos) hechas por observadores
que se estan moviendo unos respecto a otros. Utilizaremos un sistema de coorde-
nadas rectangulares xyz con origen O, denominado sistema de referencia S, y
otro sistema x'y’z" con origen O', denominado el sistema S’, que se estd moviendo
con una velocidad constante V respecto al sistema S. Entonces, respecto a 5, el
sistema S se estd moviendo con velocidad constante — V. Por sencillez, conside-
remos que el sistema S’ se esta moviendo con velocidad de médulo V a lo largo
del eje x en su sentido positivo respecto a S. Entonces, respecto a S, el sistema
S se mueve con velocidad V sobre el eje x” en el sentido negativo del mismo. En
cada uno de los sistemas, supondremos que existen tantos observadores como
sean necesarios y que estan equipados con dispositivos de medida, como relojes y
reglas, que son idénticos cuando se comparan entre si en reposo (ver figura 34-7).

Necesitamos muchos observadores, por ejemplo, para determinar los tiempos
en que ocurren los sucesos. Si un observador esta distante de un suceso, entonces
su tiempo observado puede verse alterado por el tiempo que emplea la informa-
cion sobre dicho suceso en llegar hasta su posicion (como el tiempo de recorrido
de los pulsos de luz). El observador puede evitar estos problemas registrando tni-
camente sucesos locales para él y dejando que se ocupen de los demas sucesos a
aquellos observadores que estan en los lugares adecuados. Es como tener un juez o
arbitro al principio de una pista de carreras y otro al final de la misma.

Utilizaremos los postulados de Einstein para encontrar la relacion general en-
tre las coordenadas x, v y z y el tiempo t de un suceso visto en el sistema de refe-
rencia S y las coordenadas x', v v z" y el tiempo t del mismo suceso visto en
el sistema de referencia S’, que se esta moviendo con velocidad relativa uniforme
respecto a S. Consideraremos tinicamente el caso simple en que los origenes es-
tan coincidiendo en el instante t=t'=0. La relacion clasica, denominada trans-
formacion de Galileo, es

x=x+Vt' y=y z=z' t=t 34-8a
La transformacién inversa es

x=x —Vt y =y z'=z =t 34-8b

Figura 34-7 Sistemas coordenados de
reterencia S v 5" moviéndose con
velocidad relativa V. En ambos
sistemas existen observadores con
reglas y relojes que son idénticos
cuando se comparan en reposo.

Transformacion de Galileo
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Estas ecuaciones son consistentes con las observaciones experimentales en tanto
que V sea mucho menor que c. De ellas se deduce la ley clasica familiar de suma
de velocidades. Si una particula tiene una velocidad u, =dx/dt en el sistema S,
su velocidad en el sistema S es
oo, X" o= i O
u=—= = — V=u, — V 34-9
dt dt dt
Si derivamos esta ecuaciéon una vez mas, encontraremos que la aceleracion de
la particula es la misma en ambos sistemas:

a,=du/dt=du’ /dt'=a’,

Debe quedar claro que la transformacion galileana no es consistente con los
postulados de Einstein de la relatividad especial. Si la luz se mueve a lo largo
del eje x con velocidad ¢ en S, estas ecuaciones implican que la velocidad en §°
es u’,=c — V, en lugar de ser u’,=c, que es consistente tanto con los postula-
dos de Einstein como con los experimentos. Por consiguiente, las ecuaciones de
transformacion clasicas deben modificarse para hacerlas consistentes con los
postulados de Einstein. Daremos un breve esquema de un método para obtener
la transformacion relativista.

Supongamos que la ecuacién de la transformacion relativista para x es la mis-
ma que la ecuacion clasica (ecuacion 34-8a) excepto por la presencia de un multi-
plicador constante en el segundo miembro. Es decir, supondremos que la ecua-
cion tiene la forma

x=~(x'+Vt') 34-10

en donde y es una constante que puede depender de V y ¢ pero no de las coorde-
nadas. La transformacion inversa debe tener el mismo aspecto excepto por el sig-
no de la velocidad:

X'=y(x — Vb 34-11

Consideremos un pulso luminoso que parte del origen de S en t=0. Como hemos
supuesto que los origenes son coincidentes en t=t'=0, el pulso también parte
del origen de 5" en t'=0. El postulado de Einstein exige que la ecuacién corres-
pondiente al componente x del frente de ondas del pulso de la luz sea x=ct en
el sistema S y x'=ct’ en el sistema S'. Sustituyendo x por ct y x’ por ¢t en las
ecuaciones 34-10 y 34-11, se tiene

ct=ylct'+ Vt)=~(c+ V)’ 34-12

ct'=~lct — Vt)=~(c — V)t 34-13

Podemos eliminar o bien t’ o bien t entre estas dos ecuaciones y determinar .
Se obtiene

¥=(1 — V¥/c)!

1

% 34-14
I T = Vire

(Es importante observar que v es siempre mayor que 1 y que cuando V es mucho
menor que ¢, ¥ = 1.) Por consiguiente, la transformacion relativista para x y
x’ viene dada por las ecuaciones 34-10 y 34-11 estando dado v por la ecuacion
34-14. Podemos obtener ecuaciones para t y t' combinando la ecuacion 34-10 con
la transformacion inversa dada por la ecuacién 34-11. Sustituyendo en la ecua-
cién 34-11 x por x=v (x'+ Vt), se tiene

X' =vlyx'+Vt) — Vit] 34-15
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de donde puede despejarse f en funcion de x' y t'. La transformacion relativista
completa es

x=y(x'+Vt) y=y z=z 34-16

TV
t=ry [t'+ 34-17

W a

La inversa es

xX'=y(x—Vt) y'=y z'=z 34-18
t=n (t ¥ 34-19

c!

La transformacién descrita por las ecuaciones 34-16 a 34-19 se denomina trans-
formacién de Lorentz. Relaciona las coordenadas de espacio y tiempo x, v, z y
t de un suceso en el sistema S a las coordenadas x', v, z' y t’ del mismo suceso
visto en el sistema S, que se esta moviendo a lo largo del eje x con velocidad
V relativa al sistema S.

Examinaremos ahora algunas aplicaciones de la transformacién de Lorentz.

Dilatacion del tiempo

Una consecuencia importante de los postulados de Einstein y de la transforma-
cion de Lorentz es que, el intervalo de tiempo entre dos sucesos que ocurren en
el mismo lugar en cierto sistema de referencia, es siempre menor que el intervalo
de tiempo existente entre los mismos sucesos, medido en otro sistema de referen-
cia en el que los sucesos se verifican en lugares diferentes. Consideremos dos su-
cesos que se producen en x, en los instantes t', y t, en el sistema S'. Podemos
hallar los tiempos t, y t, correspondientes a los mismos sucesos en S mediante
la ecuacién 34-17. Se tiene

de modo que
b — =y, — t))

El tiempo transcurrido entre dos sucesos que ocurren en el mismo lugar en un
sistema de referencia se denomina el tiempo propio t,. En este caso, el intervalo
de tiempo At,=t, — t', medido en el sistema S’ es el tiempo propio. El inter-
valo de tiempo At medido en cualquier otro sistema de referencia es siempre
mas largo que el tiempo propio. Este crecimiento se denomina dilatacion del
tiempo:

At=ry At, 34-20

Ejemplo 34-1

~ Dos sucesos ocurren en el mismo punto x'; en los instantes t'; y t’, en el sis-
~ tema 5', que se esta moviendo con velocidad V respecto al sistema 5. ;Cual
es la separacion espacial de estos sucesos en el sistema 57

Transformacién de Lorentz

Dilatacién del tiempo

1109



1110 Capitulo 34 Relatividad

Figura 34-8 (a) El observador A" y el
espejo estan dentro de una nave
espacial en el sistema 5'. El tiempo
que tarda el destello luminoso en
llegar al espejo y regresar, segin la
medida realizada por A’ resulta ser

2 D/e. (b) En el sistema S, la nave se
esta moviendo hacia la derecha con
velocidad V. Si la velocidad de la luz
es la misma en ambos sistemas, el
tiempo que tarda la luz en llegar al
espejo y regresar es mas largo que
2D/c en S porque la distancia
recorrida es mayor que 2D.

(c) Triangulo rectangulo que sirve
para calcular el tiempo At en el
sistema S.

y'

(a)

Segin la ecuacion 34-16, tenemos

x,=vylx;+ VL)

x=ylx+Vt)
Entonces
x, — x=yV(t; — 1)
=V(t, — t)

La separacion espacial de estos sucesos en S es la distancia que un punto sim-
ple, tal como el x’, en S, se mueve en S durante el intervalo de tiempo que
transcurre entre los sucesos.

Podemos comprender la dilatacion del tiempo directamente a partir de los
postulados de Einstein sin utilizar la transformacion de Lorentz. La figura 34-8a
muestra un observador A’ a una distancia D de un espejo. El observador y el
espejo estan en una nave espacial que esta en reposo en el sistema S'. El observa-
dor produce un destello v mide el intervalo de tiempo At’ entre el destello origi-
nal y el momento en que ve el destello que retorna reflejado en el espejo. Como
la luz viaja con velocidad ¢, este tiempo es

_2D

(5

At

Consideremos a continuacion estos mismos dos sucesos, el destello luminoso
original y la recepcion del destello reflejado, segiin se observarian en el sistema
de referencia S, en el que el observador A"y el espejo se estin moviendo hacia
la derecha con velocidad V, como se indica en la figura 34-8b. Los sucesos se
producen en dos lugares diferentes x, y x, en el sistema S. Durante el intervalo
de tiempo At (seglin se mide en S) entre el destello original y el de retorno, el
observador A’y su nave espacial han recorrido una distancia horizontal V At.
En la figura 34-8b podemos ver que el trayecto recorrido por la luz es mas largo
en S que en S'. Sin embargo, segln los postulados de Einstein, la luz viaja con
la misma velocidad c en el sistema Sy en el S'. Como la luz recorre una longitud
mayor en S a la misma velocidad, debe emplear mas tiempo en llegar al espejo
y regresar. El intervalo de tiempo en S es, pues, mas largo que en 5'. A partir
del triangulo de la figura 34-8¢c, se tiene

( c At )h=DE+( V At )
2 2
o bien
Af—__ 2D _2D 1
Ve — V2 ¢ N1 — Ve
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Haciendo uso de At'=2D/¢, se obtiene

At

T
v 1— Ve

=~ At’

Ejemplo 34-2

Los astronautas de una nave espacial que se aleja de la Tierra a V=0,6¢ inte-
rrumpen su conexion con el control espacial, diciendo que van a dormir una
siesta de 1 hora y que luego volveran a llamar. ;Cual es la duracion de su
siesta segin se mide en la Tierra?

Como los astronautas van a dormir y se despertaran en el mismo lugar
en su sistema de referencia, el intervalo de tiempo correspondiente a una sies-
ta de 1 hora medido por ellos mismos es su tiempo propio. En el sistema de
referencia de la Tierra, los astronautas se desplazaran una distancia conside-
rable entre ambos sucesos. El intervalo de tiempo medido en el sistema de
referencia de la Tierra (utilizando dos relojes situados donde se producen di-
chos sucesos) es mas largo en un factor y. Con V=0,6c, tendremos

V:

-

c?

==

=1 — (0,6)°=0,64

Entonces v vale
1 _ 1 _ 1

7 = = = =1,25
v1 — V¥ ~0,64 0,8

y=

Asi pues, la siesta segun las medidas terrestres durara 1,25 horas.

Ejercicio

Si la nave espacial del ejemplo 34-2 se esta moviendo con V=0,8¢c, jcuanto
durara su siesta de 1 hora, medida desde la Tierra? (Respuesta: 1,67 h)

Contraccion de longitudes

Un fenémeno estrechamente relacionado con la dilatacion del tiempo es la con-
traccion de longitudes. La longitud de un objeto medida en el sistema de referen-
cia en que dicho objeto se encuentra en reposo se denomina su longitud propia
L,. En un sistema de referencia en el que el objeto se esta moviendo, la longitud
medida es mas corta que su longitud propia. Consideremos una varilla en reposo
en el sistema S’ con un extremo en x’, y el otro en x',. La longitud de la varilla
en este sistema es su longitud propia L, =x', — x',. Para hallar la longitud de la
varilla en el sistema S hay que tener cierto cuidado. En este sistema, la varilla
se esta moviendo hacia la derecha con velocidad V, que es la velocidad de S'.
Se define la longitud de la varilla en el sistema S como L=x, — x,, en donde
x, es la posicion de un extremo en un cierto instante t,, y x, es la posicion del
otro extremo en el mismo instante t,=t,, medidos en el sistema S. Para calcular
X, — x, en un cierto instante es conveniente utilizar la ecuacion 34-18, porque
relaciona x, x' y t, mientras que la ecuacion 34-16 no resulta adecuada porque
relaciona x, x' y t":

x=v(x, — Vt,)

X\ =~x, — Vt))
Como t,=t,, obtenemos
x, — x\=vx, — x)

x, — x =2 (x} — x)=v1 — Ve (x} — x')
y

La transformacion de Lorentz
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Contraccion de longitudes

\1II|‘I'!

Muon

(b)

Figura 34-9 Aunque los muones se
crean a una gran altura en la
atmosfera v su periodo de vida
medio es solo de unos 2 us cuando
estan en reposo, muchos aparecen en
la superficie de la Tierra. (a) En el
sistema de referencia terrestre un
muon tipico moviendose a 0,998¢
tiene un periodo de vida medio de
30 ps y recorre 9000 m en este
tiempo. (b) En el sistema de
reterencia del muoén, la distancia
recorrida por la Tierra es de solo
600 m en el periodo de 2 us.

0O sea

L--IT— L=v1— Ve, 34-21

La longitud de una varilla es, pues, mas corta cuando se mide en un sistema en
movimiento. Antes de que se publicase el articulo de Einstein, Lorentz y FitzGe-
rald intentaron explicar el resultado nulo del experimento de Michelson-Morley
suponiendo que las distancias en la direccion del movimiento se contraian en la
cantidad dada por la ecuacién 34-21. Esta contraccion se conoce ahora como
contraccion de Lorentz-FitzGerald.

Ejemplo 34-3

Una regla que tiene una longitud de 1 m se mueve en una direccion a lo largo
de su longitud con velocidad relativa V respecto a un observador. Este mide
la longitud de la regla y da 0,914 m. ;Cual es la velocidad V7

La longitud de la regla medida en un sistema que se esta moviendo con velo-
cidad V esta relacionada con su longitud propia mediante la ecuacion 34-21:

~

P

L=_
|

Entonces

b T 1 =1,094

P =
L 0,914 m 1 — Ve

V1 — V2/¢2=0,914

1 — V= —(0,9147=0,835
2
V1 0,835=0,165
c”
V=0,406¢

Un ejemplo interesante de dilatacion del tiempo o de contraccién de longitud
lo proporciona la aparicion de muones como radiacion secundaria de los rayos
cosmicos. Los muones se desintegran de acuerdo con la ley estadistica de la ra-
dioactividad:

N(t)=N, e *" 34-22

en donde N, es el numero inicial de muones en el instante t=0, N(t) es el nime-
ro que queda en el instante t y 7 es el periodo de vida media, que vale aproxima-
damente 2 ps en el caso de los muones en reposo. Puesto que los muones se crean
(a partir de la desintegracion de los piones) a gran altura en la atmaosfera, nor-
malmente a varios miles de metros por encima del nivel del mar, pocos de estos
muones alcanzaran el nivel del mar. Un muén tipico moviéndose con velocidad
0,998c recorreria s6lo 600 m aproximadamente en 2 us. Sin embargo, el periodo
del mu6n medio en el sistema de referencia terrestre debe incrementarse en el fac-
tor 1/v1 — V*/&, que vale 15 para esta velocidad particular, Por tanto, el pe-
riodo medido en el sistema de referencia Tierra es 30 us, y un muén con una velo-
cidad de 0,998¢ recorre del orden de 9000 m en este tiempo. Desde el punto de vista
del muon, éste vive solo 2 ps, pero la atmosfera esta circulando junto a ¢l a la
velocidad de 0,998¢. La distancia de 9000 m en el sistema terrestre se encuentra
asi contraida a s6lo 600 m en el sistema del muén, como se indica en la figura 34-9.

Es facil distinguir experimentalmente entre las predicciones clasica y relativis-
ta de las observaciones de los muones al nivel del mar. Supéngase que observa-
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mos 10* muones a una altitud de 9000 m en un cierto intervalo de tiempo con un
detector de muones. ;Cuantos seria de esperar que se observasen al nivel del mar en
el mismo intervalo de tiempo? De acuerdo con la prediccion no relativista, el tiempo
que tardaran estos muones en recorrer 9000 m es (9000 m)/0,998¢ = 30 ps, que equi-
vale a 15 periodos. Sustituyendo N,=10% y t=15 7 en la ecuacion 34-22, se obtiene

N=10%¢ *=30,6

Asl pues, seria de esperar que solo 31 del total original de 100 millones de muo-
nes habrian quedado sin desintegrarse al llegar al nivel del mar.

De acuerdo con las predicciones relativistas, la Tierra deberia recorrer tnica-
mente la distancia contraida de 600 m en el sistema en reposo del muén. Esto
se realiza en solo 2 us=1 7. Por consiguiente, el nimero de muones que son de
esperar al nivel del mar es

N=10% ¢ '=3,68 X107

Asi pues, la relatividad predice que se deberan observar 36,8 millones de muones
en el mismo intervalo de tiempo. Experimentos de este tipo han confirmado las
predicciones relativistas.

Cuestion

1. Un observador esta de pie en una esquina y un amigo suyo pasa conduciendo
un automoévil por delante de él. Ambos anotan los tiempos en que el coche
pasa por dos cruces de calles diferentes. Cada uno de ellos determina en su
reloj las lecturas de tiempo que transcurren entre ambos sucesos. ;Cual de
ellos ha determinado el intervalo de tiempo propio?

34-5 Sincronizacion de relojes
y simultaneidad

Vimos en la seccion 34-4 que el tiempo propio es el intervalo de tiempo entre
dos sucesos que se producen en el mismo punto en un cierto sistema de referen-
cia. Por tanto, puede medirse con un solo reloj. Sin embargo, en otro sistema
de referencia que se mueve con respecto al primero, los dos mismos sucesos ocu-
rren en lugares diferentes, de modo que se necesitan dos relojes para registrar
los tiempos. El tiempo o instante de cada suceso se mide con un reloj diferente
y el intervalo se halla mediante resta. Este procedimiento exige que ambos relojes
estén sincronizados. Demostraremos en esta seccion que

DGevelijes scesiiizados e slsteria de ehendib b BIes UIERORkEA
dos en ningfin otro sistema que se mueva respecto al primero.

Un corolario de este resultado es que

Dos sucesos que son simultaneos en un sistema de referencia no lo son
en otro sistema que se mueva respecto al primero.

(Esto es cierto a no ser que los sucesos y los relojes estén en el mismo plano perpendi-
cular al movimiento relativo). La comprension de estos hechos normalmente resuel-
ve todas las paradojas de la relatividad. Desgraciadamente, la creencia intuitiva (e
incorrecta) de que la simultaneidad es una relacion absoluta, es dificil de eliminar.

Supéngase que tenemos dos relojes en reposo en los puntos A y B separados
entre si una distancia L en el sistema S. ;Como podemos sincronizar estos dos
relojes? Si un observador en A mira el reloj situado en B y hace que su reloj mar-
que el mismo tiempo, los relojes no estaran sincronizac’> . -bido al tiempo L/c
que tarda la luz en recorrer el espacio que separa un reloj de otro. Para sincroni-
zar los relojes, el observador en A debe hacer que su reloj adelante en el tiempo
L/c. Entonces vera que el reloj en B marca un tiempo que es L/ ¢ detras del corres-
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Figura 34-10 Dos rayos caen
simultineamente en los extremos de
un tren moviéndose con velocidad V
en el sistema 5 unido al andén. La
luz procedente de estos sucesos
simultaneos alcanza al observador C
situado en el punto medio entre
ambos al mismo tiempo. La distancia

entre los relampagos es L, . .

pondiente a su reloj, pero calculara que los relojes estan sincronizados cuando
tenga en cuenta el tiempo L/c que la luz tarda en llegar hasta él. Todos los obser-
vadores, excepto aquellos que estan a mitad del camino entre ambos relojes, ve-
ran que éstos marcan tiempos diferentes, pero también podran calcular que los
relojes estan sincronizados cuando corrijan el tiempo que tarda la luz en llegar
hasta ellos. Un método equivalente para la sincronizacion de dos relojes consisti-
ria en que un tercer observador en C a mitad del camino entre los dos relojes
enviara una senal luminosa hacia los observadores A y B de modo que éstos dis-
pusieran sus relojes marcando una hora ya preestablecida al recibir la senal.

Examinemos ahora la cuestion de la simultaneidad. Supongamos que A y B
se ponen de acuerdo para hacer explotar bombas en el instante t, (habiendo
sincronizado previamente sus relojes). El observador C vera la luz procedente de
las dos explosiones en el mismo momento, y puesto que esta equidistante de A
y B, llegara a la conclusion de que las explosiones son simultaneas. Otros obser-
vadores en 5 veran la luz procedente desde A o desde B primero, dependiendo
de su posicién, pero después de corregir el tiempo que la luz emplea en llegar
hasta ellos, también llegaran a la conclusiéon de que las explosiones eran simulta-
neas. Asi pues, definiremos que:

Dos sucesos en un sistema de referencia son simultaneos si las senales lu-
minosas procedentes de los sucesos alcanzan en el mismo instante a un
observador situado a mitad de camino entre ellos.

Para demostrar que dos sucesos que son simultaneos en el sistema S no lo
son en otros sistemas 5" moviéndose con movimiento relativo respecto a 5, utili-
zaremos un ejemplo presentado por Einstein. Un tren se esta moviendo con velo-
cidad V y pasa por delante del andén de una estacién. Tenemos unos observado-
res A", B'y C'en la parte delantera, trasera y mitad del tren. Supongamos ahora
que caen sobre el tren y el andén unos rayos en la parte delantera y trasera del
tren y que los relampagos son simultaneos en el sistema del andén (S) (figura 34-
10). Es decir, un observador C en un punto intermedio entre las posiciones A
y B en donde caen los rayos, observa los dos destellos en el mismo momento.
Es conveniente suponer que los rayos producen unas quemaduras en el tren y
en el andén de modo que los sucesos pueden facilmente localizarse en cada siste-
ma de referencia. Puesto que C’ esta en el punto medio del tren, a mitad de cami-
no entre los lugares en que se han producido las quemaduras, los sucesos pueden
ser simultaneos en S’ solo si C' ve los destellos en el mismo instante. Sin embar-
go, C ve el destello procedente de la parte delantera del tren antes que el destello
que viene de la parte trasera. Podemos comprender este hecho considerando el
movimiento de C’ segin se ve desde el sistema S (figura 34-11). En el instante
en que la luz procedente del destello delantero alcanza a C’, éste se ha movido una
cierta distancia acercandose hacia el destello delantero mientras que se ha alejado
otra cierta distancia del destello trasero. Asi pues, la luz procedente del destello
trasero atn no ha alcanzado a C’, como se indica en la figura. Por consiguiente,
el observador C* debe llegar a la conclusion de que los sucesos no son simulta-
neos y que el rayo cayé en la parte delantera antes que otro cayese en la trasera.
Ademas, todos los observadores en S’ sobre el tren estaran de acuerdo con C’
cuando hayan corregido sus lecturas en el tiempo que tarda la luz en llegar a ellos.

|
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Sea L, ., la longitud propia del tren, es decir, su longitud cuando se mide
en S en el que esta en reposo. Ademas, sea L, ., la longidud propia del an-
dén, es decir, la distancia entre las quemaduras segun se ven desde 5. Puesto que
las marcas de quemaduras en el andén coinciden con la parte delantera y trasera
del tren en el instante (en S) en que cayeron los rayos, la distancia entre las que-
maduras L, .4, es igual a la longitud del tren L; segin se mide en el sistema S
en el que se esta moviendo. Esta longitud es menor que la longitud propia del
tren debido a la contraccion de longitudes; es decir, Ly =L, ,q0 < Ly 1en:

En la figura 34-12 vemos los sucesos de las caidas de los rayos segn se ven
en el sistema de referencia del tren (S') en el que el tren esta en reposo y el andén
se esta moviendo. En este sistema, la distancia entre las quemaduras en el andén
se ha contraido, de modo que ésta es mas corta que en S, y el tren esta en reposo,
de modo que el tren no es més largo que lo que es en S. Cuando el rayo cae sobre
la parte delantera del tren en A’, dicha parte delantera esta en A, y su parte trase-
ra todavia no ha alcanzado el punto B. Posteriormente, cuando el rayo caiga so-
bre la parte trasera del tren en B, esta parte habra alcanzado el punto B sobre
el andén.

Figura 34-11 En el sistema 5 la luz
procedente del rayo en la parte
delantera del tren alcanza al
observador C' en el punto medio del
tren antes que la luz procedente del
rayo en la parte trasera del tren
debido a que éste se mueve. Como
C’ esta en el punto medio entre los
sucesos (que se produce en la parte
delantera y trasera del tren), estos
sucesos no son para €l simultaneos.

Figura 34-12 Los rayos de la tigura
34-10 vistos desde el sistema 5 del
tren. En este sistema, la distancia
entre A y B sobre el andén es menor
que L., v la longitud propia del
tren L . es mas larga que L. El
primer rayo cae en la parte delantera
del tren cuando A’ y A estan
coincidiendo. El segundo rayo cae en
la parte trasera del tren cuando B’y
B estan coincidiendo.

=e
(o}
>
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En el sistema de referencia S, los rayos inciden en A y B simultaneamente.
Supongamos que existen relojes en el andén en A y B que estan sincronizados
en el sistema 5. Desde el punto de vista del sistema S unido al tren, los relojes
y el andén se estan moviendo y pasando al tren. Un rayo incide primero en la
parte delantera del tren, que esta en el punto A, y un cierto tiempo después, otro
rayo cae sobre la parte trasera del tren que esta ahora en B. Asi pues, los relojes
moviles no estan sincronizados si se ven desde el sistema S'. Si el reloj en A mar-
ca las 12:00 del mediodia cuando el rayo cae en A, el reloj en B debera marcar
un cierto tiempo anterior a las 12:00 del mediodia en ese instante. El reloj en B
marca las 12:00 del mediodia posteriormente cuando coincide con la parte trase-
ra del tren, y el rayo cae en B. Otro modo de decir esto mismo es que el reloj
en A adelanta al reloj en B segin se ve en S'. En el sistema S', llamaremos al reloj
en A el reloj «cazador» porque en este sistema los dos relojes se estin moviendo
en el sentido negativo de las x’ con el reloj A en x, persiguiendo, o cazando, al
reloj B en x,.

La discrepancia entre los tiempos de los dos relojes que estan sincronizados
en el sistema S seglin se ven en el sistema S’ puede hallarse a partir de las ecuacio-
nes de transformacion de Lorentz. Supéngase que tenemos relojes en los puntos
X, v x, que estan sincronizados en S. ;Cuales son los tiempos t, y t, en estos re-
lojes cuando se observan desde el sistema S’ en el instante t';? Seglin la ecua-
cion 34-19, tenemos

to=v {rl = v )

2
Y
=2 (fz - V.:{,)
=
Entonces
by— & =——‘{ (x, — x,) 34-23
2

Obsérvese que el reloj cazador (en x,) adelanta al otro (en x,) en una cantidad
que es proporcional a su separacion propia x, — x,.

Si dos relojes se sincronizan en el sistema en el que estan en reposo, esta-
ran fuera de sincronismo en otro sistema cualquiera. En el sistema en el
que se estan moviendo, el reloj «cazador» adelanta (muestra un tiempo
posterior) en una cantidad

=,
at=L,—
en donde L, es la distancia propia entre los relojes.

Un ejemplo numérico ayudara a una comprensién mas clara de la dilatacion del
tiempo, la sincronizacion de los relojes y la consistencia interna de estos resultados.

Ejemplo 34-4

Un observador situado en una nave espacial tiene un candn laser y un espejo
(como en nuestro ejemplo de la dilatacién del tiempo de la figura 34-8). La
distancia del canén al espejo es de 15 minutos de luz (escrito 15 ¢-min) v la
nave se mueve con una velocidad V=0,8c. La nave va recorriendo una plata-
forma espacial muy larga que tiene dos relojes sincronizados, uno en la posi-
cion de la nave en el momento que el observador dispara el canén laser y el
otro en la posicién de la nave que ocupa cuando la luz retorna al cafion des-
pués de reflejarse en el espejo. Hallar los intervalos de tiempo transcurridos
entre los sucesos (disparar el canén laser y el regreso del destello procedente
del espejo) en el sistema de la nave y en el sistema de la plataforma. Hallar
la distancia recorrida por la nave y la cantidad en que estan desincronizados
los relojes de la plataforma vistos desde la nave.
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Llamaremos S’ al sistema de referencia de la nave espacial y S al de
la plataforma. En la nave la luz va desde el candn al espejo v vuelve, lo
que representa una distancia total de D=230 c-min. El tiempo que emplea
la luz en recorrer 30 c-min es

ar=L = (0cmin) _5 i

Como ambos sucesos ocurren en el mismo lugar de la nave, el intervalo
de tiempo es el tiempo propio:

At,=D/c=30 min
Durante este tiempo, la plataforma se mueve hacia atras respecto a la

nave una distancia igual a la distancia L’ existente entre los relojes de la
plataforma medidos en el sistema 5':

L'=Ax'=V At'=(0,8¢)(30 min)=24c-min

En el sistema S, el tiempo transcurrido entre los sucesos es mas largo
en un factor 4. Como V/c=0,8, 1 — V?/¢’=1 — 0,64=0,36. El factor

7y es, pues,

V1 — V¥ V0,36 06 3
Por consiguiente, el tiempo transcurrido entre los sucesos segiin se obser-
van en el sistema S es

At=y Arp=%- (30 min)=50 min

- Durante este tiempo, la nave recorre una distancia en el sistema S igual
- a la distancia propia entre los relojes de la plataforma:

L,=Ax=V At=(0,8¢c)(50 min)=40c-min

Obsérvese que esta distancia es mas larga que la distancia contraida entre
los relojes que miden los observadores en el sistema S’ de la nave.
Los observadores situados en la plataforma diran que el reloj de la nave

esta

- atrasando puesto que registra un tiempo de 30 minutos solamente entre
~ los sucesos, mientras que el tiempo medido en la plataforma es de 50 mi-
~ nutos.

La figura 34-13 muestra la situacion vista desde la nave espacial en S'.

- La plataforma esta viendo pasar la nave con velocidad 0,8¢. Existe un re-

loj en el punto x,, que coincide con la nave cuando se dispara el canén

~ laser y otro en el punto x,, que coincide con la nave cuando se recibe el

destello de retorno del espejo. Supongamos que el reloj en x, marca las

- 12:00 (mediodia) en el instante de lanzar el destello. Los relojes en x; y

x, estan sincronizados en S pero no en S'. En S, el reloj en x,, que esta
cazando al que esta en x,, adelanta en

L,V _ (40c-min)(0,8¢)

= - =32 min
o o
Espejo Espejo

K R

D D

A &  /

e T T T T T T T T T e T T T T T T T T TR
Ry S : 3 :

12:00 12:32 12:18 12:50

Figura 34-13 Ejemplo 34-4. Relojes
situados en una plataforma
observados desde el sistema de
referencia de la nave 5'. Durante el
tiempo At' = 30 min que emplea la
plataforma en atravesar la nave, los
relojes en la plataforma se retrasan
y senalan solo (30 min)/y = 18 min.
Pero los relojes no estan
sincronizados, de forma que el reloj
cazador adelante en L V/c?, que en
este caso vale 32 min. El tiempo que
tarda la nave espacial en pasar segin
se aprecia en la plataforma es, por
consiguiente, 32 min + 18 min =
50 min.
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Cuando la nave coincide con x,, el reloj marca alli 12:50. Por consiguiente el
tiempo transcurrido entre los sucesos en S es 50 minutos. Obsérvese que de
acuerdo con los observadores situados en S, este reloj senala un tiempo de
50 min — 32 min=18 min para un viaje que dura 30 min en 5". Asi pues, los ob-
servadores en S’ ven como este reloj se va retrasando en un factor de 30/18 =5/3.

Cada observador en uno de los sistemas ve que los relojes del otro sistema
retrasan. De acuerdo con los observadores en S, que miden 50 min para el
intervalo de tiempo, el intervalo de tiempo en S (30 min) es demasiado pe-
queno, de modo que ven a cada reloj aislado en S’ marchar mas despacio en
un factor de 5/3. De acuerdo con los observadores en S, los observadores
en S miden un tiempo que es demasiado largo a pesar del hecho de que sus
relojes retrasan porque los relojes en S no estan sincronizados. Los relojes se
mueven solo durante 18 minutos, pero el segundo adelanta al primero en 32
minutos, de modo que el intervalo de tiempo es 50 minutos.

Cuestiones

2. Dos observadores estan en movimiento relativo. (En qué circunstancias pue-
den estar de acuerdo en la simultaneidad de dos sucesos diferentes?

3. Si el suceso A se produce antes que se produzca el suceso B en un sistema
determinado, jpuede ser posible que exista un sistema de referencia en el que
el suceso B se produzca antes que el suceso A7

4. Dos sucesos son simultaneos en un sistema en el cual se producen ademas en
el mismo punto del espacio. ;Son simultaneos en otros sistemas de referencia?

34-6 Efecto Doppler

Al deducir el efecto doppler para el sonido (seccion 14-9) vimos que la variacion
de frecuencia en el caso de una velocidad dada V depende de que sea la fuente
o el receptor el que se esta moviendo con esta velocidad. Esta diferencia es posi-
ble en el caso del sonido debido a que existe un medio (el aire) respecto al cual
tiene lugar el movimiento, y asi no es sorprendente que pueda distinguirse el mo-
vimiento de la fuente o del receptor respecto al aire en calma. Esta distincion o
diferencia entre el movimiento de la fuente o del receptor no puede hacerse en
el caso de la luz o de otras ondas electromagnéticas en el vacio. Las expresiones
que hemos deducido para el efecto doppler no pueden corregirse en el caso de
la luz. Deduciremos ahora el efecto doppler relativista.

Consideremos una fuente que se mueve hacia un receptor con velocidad V
v que esta en el mismo sistema que el receptor. Supongamos que la fuente emite
N ondas electromagnéticas. Si la fuente se mueve hacia el receptor, la primera
onda recorrera una distancia ¢ At y la fuente recorrera V At en el tiempo At,
medido en el sistema del receptor. La longitud de onda sera

N (C Aty — V Aty
N

La frecuencia " observada por el receptor sera por tanto

"1 — Vic At

Si la frecuencia de la fuente es f,, emitira N=f, At; ondas en el tiempo At me-
dido por la fuente. En este caso Al. es el invervalo de tiempo propio (la prime-
ra onda y la onda enésima se emiten en el mismo lugar en el sistema de referencia
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de la fuente). Los tiempos At y Aty estan relacionados por la ecuacién normal
de la dilatacion del tiempo At, =+ At. Asi pues obtenemos en el caso del efecto
doppler de una fuente luminosa movil

f:# fodts 1
1 — Ve At 1— Vic v

o bien

f= \"i — "V/"/r f1.=»\/11+":;j f, cuando se aproximan 34-24a
— V/e — V/e

Esta expresion solo difiere de nuestra ecuacion clasica en el factor de dilata-
cion del tiempo.

Cuando el foco y el receptor se mueven alejandose entre si, el mismo analisis
demuestra que la frecuencia observada viene dada por

flmtdi= Vs fo= \/_1—V_c fo cuando se alejan  34-24b
1+ Ve 1+ V/e

Se deja como problema (problema 34-64) el demostrar que se obtienen los
mismos resultados si se hacen los calculos en el sistema de referencia de la fuente.

Ejemplo 34-5

La longitud de onda mas larga emitida por el hidrogeno en la serie de Balmer
(ver capitulo 35) tiene un valor de A ;=656 nm. En la luz procedente de una
galaxia lejana, el valor medido es X’ =1458 nm. Hallar la velocidad de aleja-
miento o retroceso de dicha galaxia respecto a la Tierra.

Si sustituimos f'=c/N y f, =c/A, en la ecuacion 34-24b, se tiene
\jl — Vie_f A
1+V/e f, N

Esta ecuacion se simplifica un poco si ponemos 8= V/c. Entonces elevando
al cuadrado dicha ecuaciéon y tomando la inversa de cada miembro, ten-
dremos

1+8 A_)= 1458 nm =4,
1—8 X\ 656 nm

de modo que
1+3=4,94 — 4,94 3

=4'—94—-_—I=0,663=£

4,94+1 c

La galaxia, pues, se esta alejando a una velocidad de V=0,663c. El desplaza-
miento hacia longitudes de onda mas largas de la luz procedente de las gala-
xias distantes que se estan alejando de nosotros se denomina desplazamiento
hacia el rojo.

B

347 Paradoja de los gemelos

Homero y Ulises son gemelos idénticos. Ulises realiza un viaje a una velocidad
muy elevada hacia un planeta mas alla del sistema solar y vuelve a la Tierra
mientras Homero permanece en ella. Cuando se retinen de nuevo, ;cual de los
gemelos es mas viejo, o son ambos de la misma edad? La respuesta correcta es
que Homero, el gemelo que permanecio en su casa, es mas viejo. Este problema,

Paradoja de los gemelos
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con variaciones, ha sido un tema de grandes debates durante decenios, aunque
hay muy pocos que estén en desacuerdo con la respuesta anterior.” El problema
es una paradoja debido al papel aparentemente simétrico que juegan ambos ge-
melos frente al resultado asimétrico que se obtiene para su edad. La paradoja se
resuelve cuando se observa la asimetria del papel de ambos gemelos. El resultado
relativista esta en conflicto con el sentido comtin que se basa en nuestra creencia
fuerte, pero incorrecta, de la existencia de una simultaneidad absoluta. Conside-
remos un caso particular con ciertos valores numéricos que, aunque sea imprac-
ticable, hace que los calculos sean mas sencillos.

Supongamos que el planeta P y Homero situado en la Tierra y distante L,
del anterior estan fijos en el sistema de referencia S, seg(n se ve en la figura 34-
14. Despreciemos el movimiento de la Tierra. Los sistema de referencia S’ y 5"
se estan moviendo con velocidad V hacia el planeta y alejandose de él respectiva-
mente. Ulises acelera rapidamente hasta alcanzar la velocidad V; luego viaja con
velocidad de crucero en 5" hasta que alcanza el planeta que es cuando se detiene
quedando momentaneamente en reposo en S. Para volver, acelera rapidamente
hasta la velocidad V hacia la Tierra y viaja en S” hasta que la alcanza, detenién-
dose finalmente. Podemos admitir que los tiempos de aceleracién son desprecia-
bles en comparacién con los tiempos de vuelo en crucero. Para ilustrar el proble-
ma podemos utilizar los valores siguientes: L, =8 anos-luz y V=0,8¢; entonces
\ll_p; Vi/c=3/5y v=5/3.

y L, ¥
v v e e

Figura 34-14 Paradoja de los gemelos. La Tierra y un planeta
lejano estan fijos en el sistema S. Ulises vuela en el sistema &'
hacia el planeta y luego regresa a la Tierra en el 5”. Su
gemelo Homero queda en la Tierra. Cuando Ulises regresa es
mas joven que su gemelo. Los papeles jugados por los
gemelos no son simétricos. Homero permanece en un sistema
de referencia inercial, pero Ulises ha de acelerar si quiere
volver a casa.

et Ulises alejandose '( s o|p
Homero @ =

r V- | Ulises regresando
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Es sencillo analizar el problema desde el punto de vista de Homero en la Tie-
rra. De acuerdo con el reloj de Homero, Ulises esta viajando en S’ durante un
tiempo LI,/ V=10 anos y en 5" durante otro tiempo igual. Asi pues Homero es
20 anos mas viejo cuando Ulises regresa. El intervalo de tiempo en 5 entre el
momento de abandonar la Tierra y llegar al planeta es mas corto debido a su
tiempo propio. El tiempo para alcanzar el planeta en el reloj de Ulises es

Puesto que se requiere el mismo tiempo para el viaje de vuelta, Ulises habra
anotado 12 anos para el viaje de ida y vuelta y sera 8 anos mas joven que Ho-
mero.

Desde el punto de vista de Ulises, el calculo de su tiempo de viaje no es dificil.
La distancia de la Tierra al planeta esta contraida y es solo

L= L, _ 8 anos-luz
v 5/3

=4,8 anos-luz

Para V=0,8c, emplearia s6lo 6 afnos en cada parte del viaje.

La dificultad real de este problema consiste en que Ulises ha de comprender
por qué su gemelo ha envejecido en 20 anos durante su ausencia. Si considera-
mos a Ulises en reposo y a Homero moviéndose, su reloj atrasara y debera medir

* Puede encontrarse una coleccion de varios articulos relativos a esta paradoja en Special Relati-
vity Theory, Selected Reprints, American Association of Physics Teachers, New York, 1963.
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solo 26) =3,6 anos. Entonces, jpor qué no ha envejecido Homero solo 7,2
anos durante el viaje completo? Como es natural, aqui radica la paradoja. La
dificultad en el caso del analisis desde el punto de vista de Ulises es que no per-
manece en un sistema inercial. ;Qué ocurre mientras Ulises esta frenando y
arrancando? Para investigar este problema con detalle necesitamos considerar
los sistemas de referencia acelerados, problema relacionado con el estudio de la
relatividad general y mas alla del objetivo de este texto. Seria instructivo consi-
derar que los gemelos envian senales regulares uno al otro de modo que pueden
anotar la edad del otro continuamente. Si se disponen las cosas de modo que se
envie una senal cada ano, la edad del otro gemelo puede determinarse simple-
mente contando las senales recibidas. La frecuencia de llegada de las senales no
sera una por ano debido al desplazamiento doppler. La frecuencia observada
vendra dada por las ecuaciones 34-24a y 34-24b. Utilizando V/c=0,8 y
V2/¢2=0,64, se tiene para el caso en que los dos gemelos se estan alejando el
uno del otro

yi— Ve J1 — 0,64 1
f= E fo= fo=—fs
1+ V/c 14+0,8 3

Cuando se estén acercando, la ecuacion 34-24 da f =3f,.

Consideramos la situacion primero desde el punto de vista de Ulises. Durante
los seis anos que tarda en alcanzar el planeta (recuérdese que la distancia se con-
trae en su sistema de referencia), recibe senales al ritmo de | por ano, y por lo
tanto recibe dos senales. Tan pronto él empieza el viaje de regreso, recibe tres
senales por ano; en los seis anos que tarda en regresar recibira 18 senales, dando
un total de 20 durante todo el viaje. De acuerdo con ello espera que su gemelo
haya envejecido estos 20 anos.

Consideremos ahora la situacion desde el punto de vista de Homero. Recibe
senales al ritmo de | por ano durante los 10 anos que tarda Ulises en llegar al
planeta, y también durante el tiempo que empleara la Gltima senal enviada por
Ulises antes de que él regrese a la Tierra. (No puede saber que Ulises ha empeza-
do el viaje de vuelta hasta que le lleguen las senales con frecuencia creciente.)
Puesto que el planeta esta a una distancia de 8 anos-luz, se han de anadir estos
8 anos en la recepcién de senales a un ritmo de | de senal por ano. Durante los
primeros 18 anos, Homero recibe 6 senales. En los dos anos finales antes de que
Ulises llegue, Homero recibe 6 senales, o sea 3 por ano. (La primera senal envia-
da después de que Ulises inicie el regreso emplea 8 anos en alcanzar la Tierra,
mientras que Ulises moviéndose a una velocidad 0,8¢c, tardara 10 anos en regre-
sar y por lo tanto llegara exactamente dos anos después de que Homero empiece
a recibir senales al ritmo més elevado.) Asi pues Homero espera que Ulises haya
envejecido 12 anos. En este analisis, resulta evidente la asimetria de los papeles
que juegan los dos gemelos. Ambos estan de acuerdo en que, cuando se retnan,
el que ha sido acelerado serd mas joven que el que ha permanecido quieto en
casa.

Las predicciones de la teoria especial de la relatividad respecto a la paradoja
de los gemelos han sido ensayadas muchas veces utilizando particulas pequenas
que pueden acelerarse a velocidades tan grandes que v es apreciablemente mayor
que 1. Pueden acelerarse particulas inestables y atraparse en orbitas circulares
dentro de un campo magnético, por ejemplo, compararse sus periodos de vida
con los de particulas idénticas en reposo. En estos experimentos las particulas
aceleradas viven mayor tiempo en valor medio que las que estan en reposo, se-
gin acabamos de predecir. Estas predicciones se confirman también por los re-
sultados de los experimentos utilizando relojes atémicos de alta precision que
vuelan alrededor de la Tierra en aviones comerciales, pero el analisis de este ex-
perimento es complicado por las necesidades de incluir efectos gravitatorios con-
siderados en la teoria general de la relatividad.*

* Los detalles de este experimento pueden encontrarse en los articulos de ].C. Hafele y Richard
E. Keating, «Around-the-world Atomic Clocks: Predicted Relativistic Time Gains» y «Around-the-
world Atomic Clocks: Observed Relativistic Time Gains», Science, julio 14, 1972, pag. 166.
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Transformacién relativista
de velocidades

34-8 Transformacion de la velocidad

Se puede hallar la forma en que se transforman las velocidades de un sistema
de referencia a otro, derivando las ecuaciones de transformacién de Lorentz. Su-
pongamos que una particula tiene una velocidad u,=dx'/dt’ en el sistema S,
que se esta moviendo hacia la derecha con velocidad V respecto al sistema S.
Su velocidad en el sistema S es

_ dx
U, =—
dt

A partir de las ecuaciones de transformacién de Lorentz (ecuaciones 34-16 y
34-17) se tiene

=v(dx'+V dt')
y
dt=n (dt'+ V dx )
(g
La velocidad en S es, pues,
&Ly
u—dx _  Afdx+Vdt) _ dt’ - HEEV
! iz Wdk’ V_ dx 14Vu'/c
dt dt'+ 1+— — .
7( o ct dt’

Si una particula tiene componentes de velocidad a lo largo de los ejes y o z, pode-
mos utilizar la misma relacion entre dt y dt’ con dy=dy' y dz=dz', para obtener

o dy' - dy'/dft’ - u
e 'y(dt'+ Vd") (1+K~—“blr (1+—~va” )
c? cz dt’ c2
y
e

La transformacién relativista completa de velocidades es

i eV

u, 34-25a
1+Vu', /3
it iy S e 34-25b
y(1+Vu',/c?)
- U 34-25¢
¥(1+Vu,/c)
Las ecuaciones de la transformacién inversa de las velocidades son
u"-__“a'__v.._ 34-26a
1— Vuse
w,= oy 34-26b
+(1 — Vu,/t"‘)
u'. = 34-26¢

Y ¢ Vu,/c’)
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Estas ecuaciones difieren del resultado clasico e intuitivo u,=u',+V, u,=u, y
u.=u’, debido a que los denominadores de las ecuaciones 34-25 y 34-26 no son
iguales a 1. Cuando V y u', son pequenas en comparacion con la velocidad de
laluz ¢, y = 1y Vu' /¢ < 1. Entonces las expresiones relativista y clasica
coinciden.

Ejemplo 34-6

Un avion supersonico se mueve con una velocidad de 1000 m/s (del orden
de 3 veces la velocidad del sonido) a lo largo del eje x respecto al observador.
Otro avion se mueve a lo largo del eje x con una velocidad de 500 m/s respec-
to al primer avion. ;Con qué velocidad se esta moviendo el segundo avion
respecto al observador?

De acuerdo con la forma clasica de combinar velocidades, la velocidad
del segundo avién respecto al observador es 1000 m/s+500 m/s=1500 m/s.
Si suponemos que el observador esta en reposo en el sistema de referencia
Sy que el primer avién estan en reposo en el sistema S’ que se esta moviendo
a V=1000 m/s respecto a S, el segundo avion tiene una velocidad u',=
500 m/s en S'. El término de correcciéon para u, en el denominador de la
ecuacion 34-25a es entonces

Vu', _ (1000)(500)
¢ (3X10°)?

Este término de correccién es tan pequeno que los resultados clasico y relati-
vista son esencialmente iguales.

= 5X10 "

Ejemplo 34-7

Repetir el ejemplo 34-6 si el primer avion se mueve con una velocidad
~ V=0,8c respecto al observador y el segundo avién se mueve con la misma
~ velocidad 0,8¢ respecto al primero.

En este caso el término de correccion es

Vu', _ (0,80)(0,8¢)

c?

=0,04

La velocidad del segundo avion en el sistema S es entonces

u=-08c108c _4 45

1+0,64
Este valor es muy diferente del resultado clasico esperado de 0,8c+0,8c=
1,6c. De hecho, puede demostrarse a partir de la ecuacion 34-25 que si la ve-
locidad de un objeto es menor que ¢ en un sistema de referencia, es menor que
c en cualquier otro sistema que se mueva respecto al anterior con una veloci-
dad inferior a c. Veremos en la seccién 34-10 que se deberia emplear una can-
tidad infinita de energia para acelerar una particula hasta la velocidad de la
luz. Por consiguiente, la velocidad de la luz c es un limite superior e inalcan-
zable para la velocidad de cualquier particula que posea masa. (Las particulas
sin masa, como los fotones, siempre se mueven con la velocidad de la luz.)

Ejemplo 34-8

La luz se mueve a lo largo del eje x con velocidad u,=c. ;Cual es su veloci-

dad en 57
A partir de la ecuacion 34-26a, se tiene

c—V _ el — V) =

u',=
1 — Ve/c 1 — V/c

como exigen los postulados de Einstein.
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Figura 34-15 (a) Choque elastico de
dos bolas idénticas vistas en el
sistema S. El componente vertical de
la velocidad de la bola B es u,/y en
S si vale u; en S'. (b) El mismo
choque visto en 5'. En este sistema la
bola A tiene un componente vertical
de la velocidad u,/v.

Cuestion

5. La transformacién de Lorentz para y y z coincide con el resultado clasico
y=y' y z=z'. Sin embargo, la transformacién relativista de velocidades no
da el resultado clasico u,=u; y u,=u,. Explicarlo.

349 Cantidad de movimiento relativista

Hemos visto en las secciones anteriores que los postulados de Einstein exigen im-
portantes modificaciones en nuestros conceptos de simultaneidad y de medicion
de tiempos y longitudes. Pero, lo que quizas sea alin mas importante, requieren
también que modifiquemos nuestros conceptos e ideas acerca de la masa, la can-
tidad de movimiento y la energia. En mecanica clasica, se define la cantidad de
movimiento de una particula como el producto de su masa por su velocidad,
p=mu, siendo u la velocidad. En un sistema aislado de particulas, sin ninguna
fuerza neta que actie sobre el mismo, la cantidad de movimiento total del siste-
ma permanece constante.

En esta seccién veremos mediante un sencillo experimento mental que la ex-
presion clasica para la cantidad de movimiento, p=mu, es sélo una aproxima-
cion. Es decir, esta cantidad no se conserva en un sistema aislado. Consideremos
dos observadores: el observador A en el sistema de referencia S y el observador
B en el sistema S'. Cada observador tiene una bola de masa m, que son idénticas
cuando se comparan en reposo. Ambos observadores lanzan sus bolas vertical-
mente con una velocidad u, de forma que recorre una distancia L, realiza un
choque elastico con la otra y regresa. La figura 34-15 muestra el aspecto que pre-
sentan ambas colisiones en cada sistema de referencia. Clasicamente, las dos bo-
las tienen una cantidad de movimiento vertical de valor mu,. Como los compo-
nentes verticales de las cantidades de movimiento son iguales y opuestos, el
componente vertical de la cantidad de movimiento total es nula antes del cho-
que. Este simplemente invierte la cantidad de movimiento de las bolas, de modo
que la cantidad de movimiento vertical total después del choque es también nula.

v v

N

Sin embargo, desde el punto relativista, los componentes verticales de las velo-
cidades de las dos bolas no son iguales y opuestos. Asi pues, cuando se invierten
debido al choque, no se conserva la cantidad de movimiento clasica. Considere-
mos como ve A el choque en el sistema S. La velocidad de su bola es u,,= +u,.
Puesto que la velocidad de la bola de B en el sistema S’ es u’y, =0, u'y,=—u,,
el componente y de la velocidad de la bola de B en el sistema S es (ecuacién 34-
25b) uy, = —u,/y. Asi pues, si se utiliza la expresion clasica de la cantidad de mo-
vimiento p=mu, los componentes verticales de la cantidad de movimiento de las
dos bolas no son iguales ni opuestos seglin los ve el observador A. Como el senti-
do de movimiento de las bolas se invierte en el choque, no se conserva la cantidad
de movimiento. Como es natural, B observa el mismo resultado. En el limite cla-
sico, cuando u es mucho menor que ¢, iy es aproximadamente 1, y se conserva
la cantidad de movimiento del sistema con cualquiera de los observadores.
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La razon por la cual la cantidad de movimiento es importante en la mecéanica
clasica, se debe a que la misma se conserva cuando no existen fuerzas externas
actuando sobre el sistema, como sucede con las colisiones. Ahora hemos visto
que la cantidad Emu se conserva tinicamente en la aproximacién en que u < c.
Definiremos la cantidad de movimiento relativista p de una particula de maner:
que posea las siguientes propiedades:

1. En las colisiones, p se conserva.
2. Cuando u/c tienda a cero, p tendera a mu.

Demostraremos a continuacién que en la colisién elastica indicada en la figura
34-15 se conserva la magnitud

mu

V1 — w¥/é

P

Como esta magnitud también tiende a mu cuando u/c tiende a cero, tomaremos

esta ecuacion como la definicién de la cantidad de movimiento relativista de una
particula.

Calcularemos el componente y de la cantidad de movimiento relativista de cada

particula en el sistema de referencia S y demostraremos que el componente y de la

cantidad de movimiento total relativista es nulo. La velocidad de la bola A en 5
es uy, de modo que el componente y de su cantidad de movimiento relativista es

p =4ML._
< T - 7Y
La velocidad de la bola B en S es mas complicada. Su componente x es V y su
componente y es —u,/vy. Asi pues,
e —— 21/2
up=up, +uf,=V>+(—u, V1 — V/ep=Vi+ut — Sy ‘:
€
Utilizando este resultado para calcular V1 — u}/c?, se obtiene
0 V2 %

=] — _ 4y
c c? o

=(1 — V¥ — uj/dd)

V1 — uj/d=v1 —V¥/c2 V1 — u5/c_2=% V1 — ui/c

Por lo tanto, el componente v de la cantidad de movimiento relativista de la bola
B vista en S es

Pg,= mu = —muy/y . —miy
o1 —wie UV — i N1 — udicd

Como py,=—p,,, €l componente y de la cantidad de movimiento total de las
dos bolas es cero. Si se invierte la velocidad de cada bola en el choque, la canti-
dad de movimiento total seguira siendo cero y, por tanto, se conservara la canti-
dad de movimiento.

Una interpretacion de la ecuacion 34-27 es que la masa de un objeto aumenta
con la velocidad. La magnitud m/~1 — u?/¢* se denomina masa relativista de la
particula. La masa de una particula cuando esta en reposo en un cierto sistema de
referencia se denomina su masa en reposo m,. Asi pues, la masa aumenta desde
m, en reposo a m,=m,/\'1 — u?/c* cuando se esta moviendo con velocidad u.
Para evitar confusiones, llamaremos m, a la masa en reposo y utilizaremos
my/N'1 — 1?/c? para la masa relativista en este capitulo. La masa en reposo de
una particula es la misma en todos los sistemas de referencia. Utilizando esta no-
tacion, la cantidad de movimiento relativista de una particula es, entonces,

P el e et 34-28

V1 — /e

Cantidad de movimiento
relativista
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La creacion de partic ulas elementales
demuestra la conversion de energia
cinetica en energia en reposo. En esta
totogratia de 1950 de un chorro de
ravos cosmicos, un nuc 1('“ dl' azutre
(rojo) de alta energia choca en una
emulsion totografica v produce una

lluvia de particulas, entre las que se

incluyen un nucleo de flior (verde)
otros fragmentos nucleares (azul) v

alrededor de 16 piones (amarillo)

34-10 Energia relativista

En mecanica clasica, el trabajo realizado por una fuerza no equilibrada que actaa
sobre una particula es igual a la variacién de la energia cinética de la misma. En
a mecanica relativista, igualaremos la fuerza no equilibrada a la variacion tem-
poral de la cantidad de movimiento relativista. El trabajo realizado por una fuer-

za de este tipo puede calcularse entonces e igualarse a la variacion de la energia
cinética. Como en la mecanica clasica, definiremos la energia cinética como el
trabajo realizado por una fuerza no equilibrada para acelerar una particula desde
el reposo hasta una cierta velocidad. Considerando sélo una dimension, se tiene

E =j S;. s = I .'r;:r" ds -_:J..I. udp= f ud ( '\-ILJ'J:T S | 34-29

en donde hemos utilizado u=ds/dt. Se deja como problema a resolver (proble-
ma 70) el demostrar que

d ( : HI,.H. ]:— M, ([ “._ ) du
hY u-ic- | c*

Si sustituimos esta expresion en el integrando de la ecuacion 34-29, se tiene

_ 7 Myl : ) ' u- i
E = f u f( ¥ = ) J m, (.i = ) u du
M ( l - [)
V1 1-lict /

o bien

. m.c? o
E o - - M,C 34-30

La expresion de la energia cinética consta de dos términos. El primero depen-
de de la velocidad de la particula. El segundo, m,c?, es independiente de la ve-
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locidad. La magnitud m,c? se denomina energia en reposo de la particula E,, y
es igual al producto de la masa en reposo por c*:

Ey=myc? 34-31

La energia relativista total E se define entonces como la suma de la energia
cinética mas la energia en reposo:

- gt | ) v
E=E +my? g 34-32

Asi pues, el trabajo realizado por una fuerza sin equilibrar aumenta la energia
desde el valor de la energia en reposo myc? hasta el valor final de la energia
mo2/N1 — w?/E=m,?, en donde m,=m,/V1 — u?/c? es la masa relativista.
Puede obtenerse una expresion til para la velocidad de la particula multiplican-
do la ecuaciéon 34-28 de la cantidad de movimiento relativista por ¢* y compa-
rando el resultado con la ecuacién 34-32 correspondiente a la energia relativista.
Se tiene

cu
4 V1 — w/c
o bien
i PE 34-33
c E
Ejemplo 34-9

Un electrén con su energia en reposo 0,511 MeV se mueve con velocidad
u=0,8c. Hallar su energia total, su energia cinética y su cantidad de movi-
miento.

Primero calcularemos el factor 1/v1 — wu?/c%.
1 1 5

= =2 =1,67
V1 — W/ V1 —0,64 3
La energia total es entonces
E=— ™€  _1 67 (0,511 MeV)=0,853 MeV

V1 — W/
La energia cinética es la energia total menos la energia en reposo:

E.=E — my?=0,853 MeV — 0,511 MeV=0,342 Mev

El valor de la cantidad de movimiento es

=Ml _(1,67)my(0,8c) =—133MC
7 V1 — w/e? ¢ c
(1330511 MeV) _ o oo v
€

La unidad MeV/c es una unidad conveniente de cantidad de movimiento.

Energia en reposo

Energia relativista
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Relacion entre la energia total,
la cantidad de movimiento y
la energia en reposo

E%= (p(): + (mi.vzl1

F:l
pe

2
¢

Figura 34-16 Triangulo rectangulo
que sirve de regla mnemotécnica
para recordar la ecuacion 34-34,

La expresion para la energia cinética dada por la ecuacion 34-30 no se parece
apenas a la expresion clasica ; myu’. Sin embargo, cuando u es mucho menor
que ¢, podemos obtener un valor aproximado de 1/v1 — wu?/¢ utilizando el

desarrollo del binomio (ecuacién 34-2):

1 HZ 1/2
— ]
V1 — /¢t c?
1w
2 &
A partir de este resultado, cuando u es mucho menor que ¢, la expresion para
la energia cinética relativista se transforma en

=1+

1
E=md|l—m—m———— 1
‘ °(\/1—u2/c2 . )
2
=m0c’-(1+-1—"——1
2 &
=lmﬂu2

Por tanto, a velocidades bajas la expresion relativista es equivalente a la expre-
sion clasica.

Obsérvese en la ecuacién 34-32 que cuando la velocidad u se acerca a la
velocidad de la luz ¢, la energia de la particula se hace muy grande porque
1/¥1 — u?/E se hace cada vez mayor. Para u=c, la energia resulta infinita. Si u
fuese mayor que ¢, v'1 — /¢ resulta ser la raiz cuadrada de un namero nega-
tivo y, por consiguiente, es imaginaria. Se puede dar una interpretacion simple de
este resultado considerando que debera emplearse una cantidad infinita de energia
en acelerar una particula hasta alcanzar la velocidad de la luz, de modo que no
puede existir ninguna particula que estando en reposo en un sistema de referencia
inercial cualquiera pueda llegar a moverse con una velocidad igual o mayor que la
de la luz c¢. Como indicabamos en el ejemplo 34-7, si la velocidad de una particula
es menor que ¢ en un sistema de referencia, es menor que c en cualquier otro sis-
tema de referencia que se mueva respecto al primero con velocidades inferiores a c.

En las aplicaciones practicas, en lugar de la velocidad suele conocerse la can-
tidad de movimiento o la energia de una particula. Para eliminar la velocidad
u pueden combinarse la ecuacién 34-28 correspondiente a la cantidad de movi-
miento relativista con la ecuacion 34-32 que nos da la energia relativista. (Ver
el problema 48.) El resultado es

E2=p2c+ (myc?)? 34-34

Esta atil ecuaciéon puede recordarse mediante la regla mnemotécnica del triangu-
lo indicado en la figura 34-16. Si la energia de una particula es mucho mayor
que su energia en reposo mc’, puede despreciarse el segundo sumando de la
ecuacion 34-34, obteniéndose la interesante aproximacion

E=pc para E > m,* 34-35

La ecuacion 34-35 es una relacion exacta entre la energia y la cantidad de movi-
miento para particulas que carecen de masa en reposo, como los fotones y neutrinos.

Ejercicio
Un proton con una masa en reposo de 938 MeV/¢? tiene una energia total

de 1400 MeV. Hallar (a) 1/v1 — /¢, (b) su cantidad de movimiento, y
(c) su velocidad u. [Respuestas: (a) 1,49, (b) p=1040 MeV/c, (c) u=0,74c]
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La identificacion del término m,c® con la energia en reposo no es algo sim-
plemente conveniente. La conversién de la energia en reposo en energia cinética
con la correspondiente pérdida de energia en reposo es un acontecimiento comun
en las desintegraciones radiactivas y en las reacciones nucleares, incluyendo la
fision y la fusién nuclear. En esta seccion daremos algunos ejemplos de esta
transformacion. Einstein consider6 a la ecuacion 34- 31, que relaciona la energia
de una particula con su masa, como el resultado mas importante de la teoria de
la relatividad. La energia y la inercia, que anteriormente eran dos conceptos dife-
rentes, se relacionan a través de esta famosa ecuacion.

Para ilustrar la relacion existente entre la masa y la energia, consideremos un
choque perfectamente inelastico entre dos particulas. Clasicamente, se pierde ener-
gia cinética en un choque de esta clase. Por ejemplo, en el sistema de referencia de
cantidad de movimiento nula, las particulas se mueven la una hacia la otra con can-
tidades iguales y opuestas, y quedan en reposo después del choque. En este siste-
ma de referencia, se pierde la totalidad de la energia cinética que el sistema poseia
antes del choque. En cualquier otro sistema de referencia, las particulas se mueven
después con la velocidad del centro de masas, pero la cantidad de energia cinética
perdida es la misma. Veremos ahora que si suponemos que se conserva la energia
relativista total, la pérdida de energia cinética es igual a la ganancia de energia en
reposo del sistema. Consideremos una particula en reposo de masa m,, movién-
dose con una velocidad inicial u, que choca con una particula en reposo de masa
m,, que se mueve con velocidad inicial u,. Las particulas chocan y quedan pega-
das, formando una particula de masa en reposo M, que se mueve con velocidad
final u,, como se ve en la figura 34-17. Sea E, la energia total inicial y E,, la energia
cinética inicial de la particula 1, y E, la energia total inicial y E_, la energia cinética
inicial de la particula 2. La energia total inicial del sistema es

E=E,+E,
y la energia cinética inicial del sistema es
E,=E,+E,=(E, — myc?)+(E, — myc?)

Después del choque, la particula compuesta tiene una masa en reposo M,, una
energia total E, y una energia cinética E,=F, — Mc’. La pérdida de energia ci-
nética del sistema es, pues,

E, — Eq=(E,4E, — myuc — myc?) — (E, — M) 34-36

Si admitimos la conservacion de la energia, tendremos E;=FE =E,+E,. Sustitu-
vendo E,+E,—E =0 en la ecuacion 34-36 y ordenando, se tendra

E, — E=[M, — (mg+my)|c=(amg)c? 34-37

en donde Amy,=M, — (m,,+m,,) es el incremento de la masa en reposo del sis-
tema.

y 1, . 1y

nyy My M

Veamos algunos ejemplos numéricos de la fisica atémica y nuclear para ilus-
trar estos cambios de la masa en reposo y de la energia en reposo. Las energias
en fisica atomica y nuclear suelen expresarse en unidades de electron-voltios (eV)
o megaelectron-voltios (MeV): '

1eV=1,6x10""]

Figura 34-17 Choque perfectamente
inelastico entre dos particulas. Una
particula de masa en reposo m,,
choca con otra de masa en reposo
m,,. Después de la colision, las
particulas quedan unidas, formando
una particula compuesta de masa en
reposo M, que se mueve con
velocidad u;, de forma que se
conserve la cantidad de movimiento
relativista. En este proceso se pierde
energia cinética. Si suponemos que se
conserva la energia total, la pérdida
de energia cinética debe ser igual a ¢
veces el aumento de la masa en
reposo del sistema.
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Una unidad conveniente para las masas de las particulas atémicas es eV/c? o
MeV/c?, que coincide con la energia en reposo de la particula dividida por ¢*.
En la tabla 34-1 se dan las masas y energias en reposo de algunas particulas ele-
mentales, v en ella se ve que la masa de un nicleo no es igual a la suma de las
masas de sus partes.

Tabla 34-1 Energias en reposo de algunas particulas

elementales y niicleos ligeros
Particulas Simbolos  Energia en reposo, MeV
Fotén : ¥ 0
Electrén (positrén) e o e (e*) 0,5110
Muén W 105,7
Pi6n z° 135

x* 139,6
Protén p 938,280
Neutrén n 939,573
Deuterén Hod 1875,628
Tritén Hot 2808,944
Particula alfa ‘He o @ 3727,409

Ejemplo 34-10

Un deuterén esta compuesto por un protén y un neutrén ligados conjunta-
mente. Es el ntcleo del &tomo de deuterio, que es un isétopo del hidrogeno
denominado hidrégeno pesado y que se escribe *H. ;Cuanta energia se ne-
cesita para separar el proton del neutrén en el deuteron?

Seglin la tabla 34-1, podemos ver que la energia en reposo del deuteron es
1875,63 MeV. La energia en reposo del proton es 938,28 MeV, vy la del neu-
trén es 939,57 MeV. La suma de las energias en reposo del protéon y del neutréon

- es 938,28 MeV +939,57 MeV=1877,85 MeV. Este valor es mayor que la
energia en reposo del deuterén en 1877,85 — 1875,63=2,22 MeV. La energia
necesaria para romper un ndcleo en sus partes constituyentes se denomina
energia de enlace del nicleo. La energia de enlace del deuterén es 2,22 MeV.
Esta es la energia que debe adicionarse al deuterén para romperlo en un pro-
ton mas un neutron. Esto puede hacerse bombardeando deuterones con parti-
culas energéticas o con radiacion electromagnética con energia de por lo me-
nos 2,22 MeV.

Cuando se forma un deuteron mediante la combinaciéon de un neutrén y
de un protén, debe liberarse energia. Cuando los neutrones de un reactor co-
lisionan con protones, algunos neutrones son capturados para formar deute-
rones. En el proceso de captura se liberan 2,22 MeV de energia, normalmente
en forma de radiacion electromagnética.

El ejemplo 34-10 ilustra una importante propiedad de los dtomos y nucleos.
Toda particula estable compuesta, como un deuterén o un atomo de helio (2
neutrones mas 2 protones), que esté formada por otras particulas, tiene una ener-
gia en reposo que es menor que la suma de las energias en reposo de sus partes.
La diferencia es la energia de enlace de la particula compuesta. Las energias de
enlace de los atomos y moléculas son del orden de algunos electron-voltios, lo
que hace que la diferencia de masas entre la particula compuesta y sus partes sea
despreciable. Las energias de enlace de los niicleos son del orden de varios MeV,
lo que origina una diferencia de masas observable. Algunos ntcleos muy pesa-
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dos, como el radio, son radiactivos y se desintegran en nticleos mas ligeros, mas
una particula alfa. En este caso, el nicleo original tiene una energia en reposo
mayor que la de las particulas obtenidas en la desintegracion. La energia en exce-
0 aparece como energia cinética de los productos de dicha desintegracion.

Ejemplo 34-11

En una reaccion de fusion nuclear tipica, un nacleo de tritio (*H) y un ni-
cleo de deuterio (*H) se fusionan para formar un nucleo de helio (*He) mas
un neutron. ;Cuanta energia se libera en esta reaccion de fusiéon?

La reaccion se escribe asi
‘H+*H —— ‘He+n

Segun la tabla 34-1, la energia en reposo de los nicleos de deuterio y tritio
es 1875,628 MeV +2808,944 MeV =4684,572 MeV. La energia en reposo del
nucleo de helio mas el neutrén es 3727,409 +939,573 =4666,982 MeV. Es in-
ferior al valor anterior en 4684,572 — 4666,982=17,59 MeV. La energia libe-
rada en esta reaccion es, pues, 17,59 MeV. Esta y otras reacciones de fusion
tienen lugar en el Sol siendo responsables de la energia suministrada a la Tie-
rra. Como el Sol emite energia, su masa en reposo esta decreciendo continua-
mente.

Ejemplo 34-12

Un atomo de hidrégeno compuesto por un proton y un electron tiene una
energia de enlace de 13,6 eV. ;En qué porcentaje es mayor la suma de las ma-
sas del proton mas el electron, con respecto a la masa del atomo de hidré-
geno?

La energia en reposo de un protéon mas la de un electron es 938,28 MeV
+0,511 MeV=0938,791 MeV. La suma de las masas de estas dos particulas
es 938,791 MeV/c’. La masa del atomo de hidrogeno es menor que este va-
lor en 13,6 eV/c?. La diferencia expresada en porcentaje es

13,6 eV/E
038,791 X 10° eV/c?

=1,45X10"%=1,45X10 *%

Esta diferencia de masa es tan pequena que es dificilmente medible.

Ejemplo 34-13

Una particula de masa en reposo 2 MeV/c? y energia cinética 3 MeV choca
contra una particula estacionaria de masa en reposo 4 MeV/c?. Después del
choque, las dos particulas quedan unidas. Hallar (a) la cantidad de movi-
miento inicial del sistema, (b) la velocidad final del sistema de dos particulas
y (c) la masa en reposo de dicho sistema.

(a) Puesto que la particula en movimiento tiene una energia cinética de
3 MeV y una energia en reposo de 2 MeV, su energia total vale E,=5 MeV.
Obtenemos su cantidad de movimiento con la ecuacion 34-34

pe=vVE? — (mic?=v(5 MeV)* — (2 MeV)?=v21 MeV
o bien
p=4,58 MeV/c

Como la otra particula esta en reposo, esta cantidad de movimiento es la to-
tal del sistema.
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(b) Podemos hallar la velocidad final del sistema de dos particulas a partir
de su energia total E y de su cantidad de movimiento p utilizando la ecuacién
34-33. Por la conservacion de la energia total, la energia final del sistema es
igual a la energia total inicial de las dos particulas:

E=E=E +E,=5 MeV+4 MeV=9 MeV

Por la conservacion de la cantidad de movimiento, la cantidad de movimien-
to final del sistema de dos particulas es igual a la inicial, p=4,58 MeV/c. Por
tanto, la velocidad del sistema de dos particulas viene dada por

u _ pc _ 4,58 MeV
c E 9 MeV

=0,509

(c) Podemos hallar la masa en reposo del sistema final de dos particulas
a partir de la ecuacion 34-34 utilizando pc=4,58 MeV y E=9 MeV. Se tiene
asi
E2=(pc)*+ (M,c?)?

(9 MeV)*=(4,58 MeV)*+ (M,c2)?

M,=7,75 MeV /¢

Es instructivo comprobar nuestras respuestas calculando las energias cinéti-
cas inicial y final. La energia cinética inicial es E,=3 MeV. La energia ciné-
tica final vale

E,=FE — My*=9 MeV — 7,75 MeV=1,25 MeV
La pérdida de energia cinética es
E, — E;=3 MeV — 1,25 MeV=1,75 MeV

Como la energia en reposo inicial es 2 MeV+4 MeV=6 MeV y la energia
en reposo final es M,c*=7,75 MeV, la ganancia en energia en reposo es

7,75 MeV — 6 MeV=1,75 MeV.

34-11  Relatividad general

La generalizacion de la teoria de la relatividad a los sistemas de referencia no
inerciales llevada a cabo por Einstein en 1916 se conoce con el nombre de teoria
general de la relatividad. Desde el punto de vista matematico es mas compleja
que la teoria especial de la relatividad, y existen pocas situaciones en las que pue-
da comprobarse. Sin embargo su importancia requiere que veamos al menos una
breve discusion cualitativa.

El fundamento de la teoria general de la relatividad es el principio de equivalencia:

Un campo gravitatorio homogéneo es completamente equivalente a un
sistema de referencia uniformemente acelerado.

Este principio surge en la mecanica newtoniana debido a la aparente identidad
entre masa inercial y masa gravitatoria. En un campo gravitatorio uniforme, to-
dos los objetos caen con la misma aceleracion g independientemente de su masa
va que la fuerza gravitatoria es proporcional a la masa (gravitatoria) mientras
que la aceleracion varia inversamente con la masa (inercial). Supongamos un
compartimento situado en el espacio, alejado de toda materia y que se encuentra
sometido a una aceleraciéon uniforme a, tal como se muestra en la figura 34-18a.
No se puede llevar a cabo ningin experimento mecanico en el interior del com-
partimento que permita distinguir si éste se encuentra acelerando en el espacio
o se encuentra en reposo (0 moviéndose con velocidad uniforme) en presencia
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(a) (bh)

de un campo gravitatorio uniforme g=—a, como se muestra en la figura 34-18b.
Si dentro del compartimento se sueltan algunos objetos, caeran hacia el «suelo»
con una aceleracién g=—a. Si una persona esta sobre una bascula de bano o
de muelle, leerd que su «peso» tiene un valor ma.

Einstein supuso que el principio de equivalencia se aplica a todas las ramas
de la fisica y no so6lo a la mecéanica. Supuso que no podia existir ningin experi-
mento que distinguiese la presencia de un campo gravitatorio de un movimiento
uniformemente acelerado. Vamos a estudiar ahora de forma cualitativa un pe-
quefio namero de las consecuencias que se derivan de esta suposicién.

La primera de las consecuencias del principio de equivalencia que discutire-
mos, la desviacion de un haz de luz en un campo gravitatorio, fue una de las
primeras en comprobarse experimentalmente. En la figura 34-19 se muestra un
haz de luz que entra en un compartimento que se esta acelerando. Se muestran
las diferentes posiciones del compartimento para intervalos de tiempo iguales,
como se ve en la figura 34-19a. Como el compartimento se esta acelerando, la
distancia que recorre en cada intervalo de tiempo aumenta con el tiempo. Por
tanto la trayectoria del haz de luz observada en el interior del compartimento
es una parabola, como se muestra en la figura 34-19b. Pero de acuerdo con el
principio de equivalencia, no es posible distinguir un compartimento en acelera-
cién y otro con velocidad uniforme en un campo gravitatorio uniforme. Por tan-
to, concluimos, que un haz de luz, como un objeto masivo, se acelerara en un
campo gravitatorio. Por ejemplo, en un lugar proximo a la superficie terrestre,
la luz caera con una aceleracién de 9,81 m/s’. Debido a la enorme velocidad de
la luz este valor es dificil de observar. Asi por ejemplo para una distancia de 3000
km, que la luz recorre aproximadamente en 0,01 s, un haz de luz caera aproxima-

------ R

Figura 34-18 Los resultados de los
experimentos en un sistema de
referencia uniformemente acelerado
(@) no pueden distinguirse de los
realizados en un campo gravitacional
uniforme (b) si la aceleracion a y el
campo gravitacional g tienen la
misma magnitud.

Figura 34-19 Haz de luz moviéndose
en linea recta a través de un
compartimento que experimenta una
aceleracién uniforme. La posicion del
haz se muestra a intervalos iguales
de tiempo t,, t,, t,, v t,. (b) En el
sistema de referencia del
compartimento la luz describe una
trayectoria parab6lica como lo haria
una pelota si fuera lanzada
horizontalmente. Para dar mayor
énfasis los desplazamientos verticales
en (a) y (b) estan muy exagerados.
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Posicion aparente

: de la estrella
strella
A ell
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w | rayecloria Trayectoria
\de la luz aparente de
]-.J [!l!

Sol
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Figura 34-20 Desviacion (muy
exagerada) de un haz de luz debido a
la atraccion gravitacional del Sol

(a) esta estera de cuarzo situada en
la parte superior del recipiente es
probablemente el objeto del mundo
de mas perftecta «redondez» o
esfericidad. Esta proyvectada para
girar sobre si misma como un
giroscopo en un satélite que orbita
alrededor de la Tierra. La relatividad
general predice que la rotacion de la
Tierra hara que el eje de rotacion del
giroscopo tenga un movimiento de
precesion circular con una velocidad
angular de aproximadamente 1
revolucion cada 100 000 anos. (b)
Este reloj de maser de hidrogeno de
extraordinaria exactitud fue lanzado
dentro de un satélite en 1976, y sus
medidas se comparaban con las de
otro reloj idéntico en la Tierra. De
acuerdo con lo que predice la teoria
general de la relatividad, el reloj en
la Tierra, donde el potencial
gravitatorio es menor, «perdia»
alrededor de 4,3 X 10
segundo en comparacion con el reloj

s cada

que esta en el satelite a una altura de
alrededor de los 10 000 km

damente 0,5 mm. Einstein dijo que la desviacion de un haz de luz en un campo

gravitatorio podria observarse cuando la luz procedente de las estrellas lejanas
pasara cerca del Sol, como se muestra en la figura 34-20. Debido al brillo del
Sol, esta estrella no puede observarse normalmente. Esta desviacién fue observa-
da durante un eclipse de Sol en 1919, Esta observacion fue ampliamente divulga-
da y trajo fama mundial a Einstein.

Una segunda prediccion de la teoria de la relatividad general de Einstein, que
no discutiremos en detalle, es el exceso de precesion del perihelio de la 6rbita de
Mercurio, estimado aproximadamente en 0,01° por siglo. Este efecto era conoci-
do desde hacia tiempo, pero no habia podido ser explicado; asi pues, en cierto
sentido, éste fue uno de los éxitos inmediatos de la teoria.

Una tercera prediccion de la relatividad general se refiere a la variacion de
los intervalos de tiempo y de las frecuencias de la luz en un campo gravitatorio.
En el capitulo 10, vimos que la energia potencial gravitatoria entre dos masas
M y m separadas entre si una distancia r es

B GMm
=

siendo G la constante universal de la gravitacion, y habiéndose escogido como
punto cero de la energia potencial cuando la separacion de las masas es infinita.
La energia potencial por unidad de masa cerca de una masa M se denomina
potencial gravitatorio ¢:

34-38

De acuerdo con la teoria general de la relatividad, los relojes marchan mas lenta-
mente en las regiones de potencial gravitatorio bajo. (Como el potencial gravita-
torio es negativo, como puede verse por la ecuacion 34-38, el potencial gravitatorio
bajo se presenta cerca de la masa en donde el valor del potencial es grande.) Si
At, es un intervalo de tiempo entre dos sucesos medidos por un reloj en donde el
potencial gravitatorio es ¢,, y At, es el intervalo entre los mismos sucesos pero
medidos por un reloj situado donde el potencial gravitatorio es ¢,, la relatividad

(a) (h)



general predice que la diferencia relativa entre estos tiempos sera aproximadamente

A, — Al =_!1. (6, — &) 34-39
At €

(Como normalmente este desplazamiento es muy pequeno, carece de importan-
cia el intervalo por el que se divida el primer miembro de la ecuacion.) Por tanto,
un reloj situado en una region de potencial gravitatorio bajo ird mas despacio
que uno situado en un lugar de potencial elevado. Como se puede considerar a
un atomo en vibracion como un reloj, la frecuencia de vibracion en una regiéon
de potencial bajo, como cerca del Sol, sera inferior que la del mismo atomo si-
tuado sobre la Tierra. Este desplazamiento hacia las frecuencias bajas y por tanto
hacia longitudes de onda largas recibe el nombre de desplazamiento gravitatorio
hacia el rojo.

Como ejemplo final de las predicciones de la teoria general, mencionaremos
los agujeros negros, predichos por primera vez por Oppenheimer y Snyder en
1939. De acuerdo con la teoria general de la relatividad, si la densidad de un ob-
jeto como una estrella es suficientemente grande, la atraccion gravitatoria es tan
enorme que una vez dentro del radio critico, nada puede escapar a su accién,
ni siquiera la luz o la radiacion electromagnética. (El efecto que produce un agu-
jero negro sobre los objetos que se encuentran fuera del radio critico es el mismo
que el de cualquier otra masa.) Una de las caracteristicas de un objeto de este
tipo es que nada de lo que ocurre en su interior puede ser comunicado al mundo
exterior. Como ocurre con cierta frecuencia en fisica, un calculo simple aunque
incorrecto, permite calcular los valores correctos para la relacion entre la masa
y el radio critico de un agujero negro. En mecanica newtoniana, el valor de la
velocidad necesaria para que una particula escape de la superficie de un planeta
o estrella de masa M y radio R viene dada por la ecuacion 10-24:

- \/M
= R

Si hacemos la velocidad de escape igual a la velocidad de la luz y despejamos
el radio, obtenemos el radio critico Rs, llamado radio de Schwarzschild:

_ 2GM
(.‘.

R 34-40
Para que un objeto de masa igual a la de nuestro Sol fuese un agujero negro,
su radio deberia ser aproximadamente igual a 3 km. Como un agujero negro no
emite radiacion y su radio se espera que sea pequeno, la deteccion de este objeto
no es facil. Lo mejor que podria ocurrir para detectar un agujero negro es que
este fuese companero de una estrella normal en un sistema binario de estrellas.
El agujero negro podria afectar un cierto nimero de propiedades de su compane-
ro visible. La medida del desplazamiento doppler de la luz procedente de la estre-
lla normal nos permitiria llevar a cabo un calculo de la masa de su companero
invisible con lo que determinariamos si es lo suficientemente grande para ser un
agujero negro. Actualmente existen varios candidatos excelentes —uno en la
constelacién Cygnus, uno en la Nube Magellanic, y quizas uno en nuestra propia
galaxia— pero esta evidencia no es, por el momento, concluyente.

Resumen

1. La teoria especial de la relatividad esta basada en dos postulados de Albert
Einstein:

Postulado 1. No puede detectarse el movimiento absoluto, uniforme.

Resumen 1135

Esta antena, formada por un cilindro
de aluminio de 1400 kg colgada
libremente de un cable de acero, fue
construida por Joseph Webber,
David Zippy y Robert Foward en la
Universidad de Maryland para
detectar las ondas gravitatorias. En
teoria, la antena deberia vibrar
cuando las ondas de gravedad
pasaran por ella.
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Postulado 2. La velocidad de la luz es independiente del movimiento del
foco. Una implicacion importante de ambos postulados es

Postulado 2 (Alternativo). Todos los observadores miden el mismo valor
para la velocidad de la luz con independencia del movimiento relativo de los
focos y de los observadores.

Todos los demas resultados de la relatividad especial pueden deducirse a par-
tir de estos postulados.

El experimento de Michelson-Morley fue un intento de medir la velocidad ab-
soluta de la Tierra comparando la velocidad de la luz en la direccién del mo-
vimiento de la Tierra con la que debe poseer en una direccién perpendicular
a dicho movimiento. El resultado nulo encontrado para la diferencia de estas
velocidades es consistente con los postulados de Einstein.

La transformacién de Lorentz relaciona las coordenadas x, y y z y el tiempo
t de un suceso visto en el sistema de referencia S con las coordenadas x’, ¥’
y z' y el tiempo t' del mismo suceso visto en el sistema 5’, que se esta movien-
do con velocidad V relativa a 5:

x=y(x'+Vt) y=y z=z

iy (r,_*_ Vx )

C2

en donde

- i
T = vae

La transformacion inversa es

.

x'=ylx — V) y'=y z'=z

-

Las ecuaciones de transformacion para las velocidades son

- utV
1+ Vu,/c?
e

u E—-3
YN+ Vi, /)

u
~(1+ Vul/c?)

Las ecuaciones de transformacion inversa de las velocidades son

u — V

u'—__.L.—

T Vu,/c?

. u

v(1 — Vu /c?)

i u

y(1 — Vu, /c?)

El intervalo de tiempo medido entre dos sucesos que se producen en el mismo
punto del espacio en un cierto sistema de referencia se denomina tiempo pro-
pio. En otro sictema de referencia en el que los sucesos tienen lugar en puntos
diferentes, el intervalo de tiempo entre los sucesos mencionados es mas largo



en un factor . Este resultado se conoce como dilatacién del tiempo, mien-
tras que existe un fenémeno relacionado con éste que es la contraccion de lon-
gitudes. La longitud de un objeto, medida en un sistema en el cual dicho objeto
se encuentra en reposo, se denomina su longitud propia L,. Cuando se mide
en otro sistema de referencia, la longitud del objeto es L /+.

Dos sucesos que son simultaneos en un sistema de referencia no lo son en otro
sistema que se esta moviendo respecto al primero. Si dos relojes estan sincro-
nizados en el sistema en que se encuentran en reposo, estaran fuera de sincro-
nizacion en otro sistema. En el sistema en que se estan moviendo, el reloj «ca-
zador» adelanta en una cantidad At,=L V/¢?, siendo L, la distancia propia
entre los dos relojes.

La cantidad de movimiento o impulso relativista de una particula esta rela-
cionada con su masa y su velocidad por

myu

p= V1 — /e

en donde m, es la masa en reposo de la particula.

La energia cinética de una particula viene dada por

E=— M€ = M€ __ F
CV1T — e ! V1 — u¥/é ¢
en donde
Ey=m,c?

es la energia en reposo. La energia total es

_ - myc?
R B ey T4

La velocidad de una particula esta relacionada con su cantidad de movimien-
to y con su energia total por

La energia total esta relacionada con la cantidad de movimiento y la energia
en reposo por

E2=p*c+(myc?)?

Cuando se trata de particulas con energias mucho mayores que sus energias
en reposo, una aproximacion atil es

E=pc para E > my?

Esta ecuacion es exacta para el caso de particulas con masa en reposo nula,
como los fotones.

La masa en reposo total de sistemas de particulas ligadas, como los nicleos
y los atomos, es menor que la suma de las masas en reposo de las particulas
que constituyen el sistema. La diferencia de masas multiplicada por ¢* es
igual a la energia de enlace del sistema. La energia de enlace es la energia que
debe adicionarse para descomponer el sistema en sus partes. Las energias de
enlace de los electrones en los atomos son del orden de los eV o de los keV,
lo que equivale a una diferencia despreciable de las masas en reposo. Las
energias de enlace en los nicleos es del orden de varios MeV, vy la diferencia
de masas en reposo es observable.

La base de la teoria general de la relatividad es el principio de equivalencia: Un
campo gravitatorio homogéneo es completamente equivalente a un sistema de
referencia uniformemente acelerado. Algunas de las consecuencias importantes
de esta teoria son la curvatura de la luz en un campo gravitatorio, la predicciéon
de la precesion del perihelio de la 6rbita de Mercurio, el desplazamiento gra-
vitatorio hacia el rojo y probablemente la existencia de agujeros negros.

Resumen
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Revision

A. Objetivos: Una vez estudiado este capitulo deben poseer-
se los siguientes conocimientos:

1. Poder discutir el significado y los resultados del expe-
rimento de Michelson-Morley.

2. Ser capaz de enunciar los postulados de Einstein de la
relatividad especial.

3. Poder utilizar la transformacion de Lorentz para dedu-
cir expresiones que den la dilatacion del tiempo y la con-
traccion de longitudes, y para resolver problemas en los
que se comparen intervalos espaciales y temporales en di-
ferentes sistemas de referencia.

4, Poder discutir la falta de sincronizacion de relojes en
sistemas de referencia moviles.

5. Poder discutir la paradoja de los gemelos.

6. Ser capaz de enunciar la definicion de cantidad de mo-
vimiento relativista y las ecuaciones que relacionan la

energia cinética y la energia cinética total de una particula
con su velocidad.

7. Ser capaz de discutir la relacién entre masa y energia
en la relatividad especial y de calcular la energia de dife-
rentes sistemas a partir de las masas en reposo de sus
constituyentes.

8. Ser capaz de enunciar el principio de equivalencia y de
discutir tres de las predicciones que de él se derivan.

B. Definir, explicar o simplemente identificar:

Sistema de referencia

Sistema de referencia inercial
Relatividad newtoniana

Eter )
Experimento de Michelson-Morley
Postulados de Einstein
Transformacion de Galileo
Transformacion de Lorentz



Tiempo propio

Dilatacién del tiempo

Contraccion de longitudes
Longitud propia

Contraccion de Lorentz-FitzGerald
Relojes sincronizados
Simultaneidad

Desplazamiento hacia el rojo
Paradoja de los gemelos

Cantidad de movimiento relativista
Masa relativista

Masa en reposo

Energia en reposo

Energia relativista

Energia de enlace

Principio de equivalencia
Desplazamiento gravitatorio hacia el rojo
Agujero negro

Radio de Schwarzschild

e
Problemas
Nivel |

34-1 Relatividad newtoniana

No se proponen problemas para esta seccion.

34-2 El experimento de Michelson-Morley

1. En una serie de medidas de velocidad de la luz, Michelson
utilizo una longitud de trayecto para el recorrido de la luz,
L, de 27,4 km (22 mi). (a) ;Cual es el tiempo que necesita la
luz para hacer el recorrido de ida y vuelta en una distancia
de 2L7 (b) {Cual es el término de correccion clasica en segun-
dos en la ecuacién 34-1 admitiendo que la velocidad de la Tie-
rraes v=10"" ¢7 (c) A partir de unas 1600 medidas, Michel-
son dio el resultado correspondiente a la velocidad de la luz
como 299 796 + 4 km/s. ;Es este experimento lo suficiente-
mente exacto como para ser sensible al término de correccion
de la ecuacion 34-17

2. Un avién vuela con velocidad u respecto al aire en reposo
desde un punto A a otro B y regresa. Comparar el tiempo ne-
cesario para el viaje de ida y vuelta cuando el viento sopla
desde A hasta B con velocidad v, respecto al tiempo que em-
plearia cuando el viento sopla perpendicularmente a la linea
AB con velocidad v.

34-3 Postulados de Einstein

No se proponen problemas para esta seccion.

34-4 La transformacion de Lorentz

3. El periodo de vida propio de los piones es de 2,6 X 10 s,
Si un haz de estas particulas tiene una velocidad de 0,85¢, (a)
¢cudl debera ser el periodo de vida media cuando se mida en
el laboratorio? (b) ;Qué distancia deberan recorrer en valor
medio, antes de que se desintegren? (c) ; Cual sera la respues-
ta a la parte (b) si se desprecia la dilatacion del tiempo?

4. (a) En el sistema de referencia de los piones del problema
3, jcuanto ha recorrido el laboratorio en un periodo de vida
tipico de 2,6 X 10 * s? (b) ;Cuanto vale esta distancia en el
sistema de referencia del laboratorio?

Problemas 1139

C. Verdadero o falso: Si la afirmacion es verdadera, explicar
por qué lo es. Si es falsa, dar un contraejemplo, es decir,
un ejemplo que contradiga la afirmacion.

1. La velocidad de la luz es la misma en todos los siste-
mas de referencia.

2. El tiempo propio es el intervalo de tiempo mas corto
entre dos sucesos.

3. El movimiento absoluto puede determinarse mediante
la contraccion de longitudes.

4. El ano-luz es una unidad de distancia.
5. Los sucesos simultaneos deben ocurrir en el mismo lugar.

6. Si dos sucesos no son simultaneos en un sistema de refe-
rencia, no pueden ser simultaneos en ningtn otro sistema.

7. Sidos particulas estan estrechamente ligadas mediante
fuerzas atractivas intensas, la masa del sistema es menor
que la suma de las masas de las particulas individuales
cuando se encuentran separadas.

5. El periodo de vida propio medio de un muén es 2 us. Un
haz de estos muones se esta moviendo a 0,999¢. (a) ;Cual es
su periodo de vida medio en el laboratorio? (b) ;Cuanta dis-
tancia recorreran, en valor promedio, antes de desintegrarse?

6. (a) En el sistema de referencia del muon del problema 5,
iqué espacio recorrera el laboratorio en un periodo de vida
tipico de 2 us? ;Cuanto vale esta distancia en el sistema de re-
ferencia del laboratorio?

7. Una nave espacial de longitud propia 100 m pasa junto a
nosotros a velocidad elevada, de forma que medimos 85 m
para su longitud. ;Cual es su velocidad?

8. Una nave espacial parte de la Tierra hacia la estrella Alfa
Centauri, que dista 4 anos-luz, moviéndose con una veloci-
dad de 0,75c. ;Cuanto tiempo tardara en llegar alli (a) segtn
se mediria en la Tierra y (b) segin mediria un pasajero de la
nave?

9. Una nave espacial viaja hacia una estrella alejada a 95
anos- luz con una velocidad 2,2 X10* m/s. (Cuanto tiempo
tardara en llegar alli (a) segiin se mediria en la Tierra y (b)
seglin mediria un pasajero de la nave?

10. El periodo de vida medio de un pién que se mueve a velo-
cidad elevada resultar ser, al medirse, de 7,5X 10 * s, mien-
tras que si se mide en reposo es 2,6 X10 *s. ;Con qué velo-
cidad se esta moviendo el pion?

11. ;Con qué velocidad debera estar moviéndose un muon
de modo que su periodo de vida medio sea 46 s, si en reposo
el periodo vale 2 ps?

12. Una regla métrica se mueve con velocidad V=0,8¢ res-
pecto al observador en direccion paralela a la regla. () Hallar
la longitud de la regla medida por el observador. (b) ;Cuanto
tiempo tarda en pasar la regla delante del observador?

13. ;Con qué velocidad debera estar moviéndose una regla
métrica respecto al observador en direccion paralela a la mis-
ma, si la longitud que mide el observador es 50 cm?

14. Utilizar el desarrollo del binomio (ecuacion 34-2) para de-
ducir los resultados siguientes en el caso en que V sea mucho
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menor que ¢, y utilizar los resultados obtenidos cuando sean
aplicables en los problemas que siguen:

N 1 V2 1= 1 V2

@ y~lto—= b y=1—o=
1111V

(c)y—1=1 Y =72 a

15. Los aviones supersénicos tienen unas velocidades maxi-
mas del orden de (310 °)c. (a) (En qué porcentaje se vera
contraido un avién de este tipo en longitud? (b) Durante un
tiempo de 1 ano=3,15%10’s en el reloj del observador,
jcudnto tiempo habra transcurrido en el reloj del piloto?
1Cuantos minutos se perderan en el reloj del piloto en 1 ano
del tiempo del observador?

16. ;Como debe ser de grande la velocidad relativa de los ob-
servadores para que sus medidas de intervalos de tiempo di-
fieran en el 1 por ciento? (Ver problema 14.)

34-5 Sincronizacion de relojes y simultaneidad

Los problemas 17 a 21 se refieren al siguiente caso. Un obser-
vador en S’ marca una distancia L' =100 minutos-c entre los
puntos A' y B’ y coloca una lampara de destellos en el punto
medio C'. Dispone que la lampara produzca destellos y que
los relojes A" y B’ empiecen a marchar con el valor cero cuan-
do la luz procedente de los destellos alcance a los relojes (ver
figura 34-21). El sistema S’ se mueve hacia la derecha con ve-
locidad 0,6 ¢ respecto a un observador C en S que esta en el
punto medio entre A'y B'cuando la lampara lanza un destello
v pone su reloj a cero en dicho instante.

Figura 34-21 Problemas 17 a 21.

+ V =0.6c

[

1

- 100 ¢ * min —f

O

II s Lampara de destellos

[ x’
§t====——=———- IE ______ L

17. ;Cual es la distancia de separacion entre los relojes A"y
B’ de acuerdo con el observador en 57

18. Cuando el pulso luminoso procedente de la lampara de
destellos se mueve hacia A’ con velocidad ¢, A’ se mueve
hacia C con velocidad 0,6c. Demostrar que el reloj en S lee
25 min cuando el destello alcanza A'. (Indicacién: En el tiem-
po t la luz recorre una distancia ct y A’ se mueve 0,6 ct. La
suma de estas distancias debe ser igual a la distancia entre A’
y la lampara de destellos segiin se ve en S.)

19. Demostrar que el reloj en S lee 100 min cuando el destello
luminoso alcanza B, que se estd moviendo alejandose de C
con velocidad 0,6¢. (Ver la indicacién del problema 18.)

20. El intervalo de tiempo entre la recepcion de los destellos
a A’y B’ en los problemas 18 y 19 es 75 min de acuerdo con
el observador en 5. ;Cuanto tiempo ha de esperarse que haya
transcurrido en el reloj situado en A" durante estos 75 mi-
nutos?

21. El intervalo de tiempo calculado en el problema 20 es la
cantidad que el reloj en A" adelanta respecto al de B’ de acuer-

do con los observadores situados en 5. Comparar este resul-
tado con L V/c.

34-6 Efecto Doppler

22. ;Con qué rapidez debera moverse un observador hacia una
luz roja (A=650 nm) para que parezca verde (A=525 nm)?

23. Una galaxia distante se esta alejando de nosotros con una
velocidad de 1,85%10” m/s. Calcular el desplazamiento re-
lativo del rojo (A — A,)/\, en la luz procedente de esta ga-
laxia.

24. Demostrar que V es mucho menor que c, el desplaza-
miento de frecuencias del efecto doppler viene dado aproxi-
madamente por Af/f=*V/c.

25. Una galaxia distante se esta alejando de la Tierra de
modo que cada longitud de onda se desplaza en un factor de
2; es decir, N'=2\,. {Cual es la velocidad de la galaxia res-
pecto a la Tierra?

26. Una fuente luminosa que se esta acercando a la Tierra
con velocidad V emite luz de sodio de 589 nm de longitud de
onda. En el sistema de referencia de la Tierra el valor medido
es de 620 nm. Hallar V.

27. Un estudiante en la Tierra oye una pieza musical en su
radio que parece corresponder a un disco que esta girando a
mayor velocidad de la prevista. Dispone de un disco de la
misma pieza de 33 rev/min y determina que la pieza que escu-
cha en la radio suena igual que cuando hace girar su disco a
78 rev/min, es decir, que las frecuencias son todas mas eleva-
das en un factor de 78/33. Si la pieza se esta tocando correc-
tamente, pero la emite con una emisora situada en una nave
espacial que se acerca a la Tierra con velocidad V, deter-
minar V.

34-7 Paradoja de los gemelos

28. Un estudiante tiene un amigo de su misma edad que esta
viajando a 0,999¢ hacia una estrella situada a 15 anos-luz.
Permanece a 10 anos en uno de los planetas de la estrella y
luego regresa a 0,999¢. ;Cuanto tiempo ha permanecido fue-
ra (a) si lo mide el estudiante y (b) medido por el viajero?

34-8 Transformacion de la velocidad

29. Dos naves espaciales se aproximan una a la otra. (a) Si
la velocidad de cada una de ellas es 0,6¢ respecto a la Tierra,
icuél es la velocidad de una respecto a la otra? (b) Si la
velocidad de cada una de ellas respecto a la Tierra es de
30 000 m/s (aproximadamente 100 veces la velocidad del so-
nido), jcudl es la velocidad de una respecto a la otra?

30. Un haz luminoso se mueve a lo largo del eje y* con una
velocidad c en el sistema S’, que se esta moviendo hacia la de-
recha con velocidad V respecto al sistema S. (a) Hallar los
componentes x e y de la velocidad del haz de luz en el sistema
S. (b) Demostrar que el valor de la velocidad del haz de luz
en S esc.

31. Una nave espacial se estdi moviendo hacia el este a una
velocidad de 0,90c respecto a la Tierra. Otra nave espacial se
esta moviendo hacia el oeste también a una velocidad de
0,90c respecto a la Tierra. ;Cual es la velocidad de una de las
naves espaciales respecto a la otra?

32. Una particula se mueve con velocidad 0,8¢ a lo largo del
eje x” del sistema S” que se mueve con velocidad 0,8c a lo
largo del eje x’ respecto al sistema S'. El sistema 5’ se mueve
con velocidad 0,8¢ a lo largo del eje x respecto al sistema 5.



(a) Hallar la velocidad de la particula respecto al sistema S'.
(b) Hallar la velocidad de la particula respecto al sistema S.

34-9 Cantidad de movimiento relativista;
34-10 Energia relativista

33. ;Cuanta masa en reposo debe convertirse en energia (a)
para producir 1] y (b) para mantener encendida una lampara
de 100 W durante 10 anos?

34. Dibujar un grafico de la cantidad de movimiento p de
una particula en funcion de su velocidad u.

35. (a) Calcular la energia en reposo de 1 g de polvo. (b) Si se
pudiese convertir esta energia en energia eléctrica y venderla a
10 centavos de dolar por kilovatio-hora, ;cuanto dinero se ga-
narial (¢) Si se pudiese aplicar esta energia a una lampara de
100 W, jdurante cuanto tiempo permaneceria encendida?

36. Hallar el cociente entre la energia total v la energia en re-
poso de una particula de masa en reposo m, que se mueve
con velocidad (a) 0,1¢ (b) 0,5¢, (c) 0,8¢c y (d) 0,99¢,

37. Un electron con energia en reposo de 0,511 MeV se mue-
ve con velocidad u=0,2¢c. Hallar su energia total, su energia
cinética y su cantidad de movimiento.

38. Un mudn tiene una energia en reposo de 105,7 MeV. Cal-
cular su masa en reposo en kilogramos.

39. Un protén con energia en reposo de 938 MeV tiene una
energia total de 1400 MeV. (a) ;Cual es su velocidad? (b)
1Cudl es su cantidad de movimiento?

40. La energia total de una particula es el doble de su energia
en reposo. (@) Hallar u/¢ para la particula. (b) Demostrar que
su cantidad de movimiento viene dada por p=+3m,c.

41. En el caso de la reaccion de fusion del ejemplo 34-11, cal-
cular el nimero de reacciones por segundo que son necesarias
para generar 1 kW de potencia.

42, Utilizando la tabla 34-1, hallar cuanta energia es necesa-
ria para eliminar un neutron del *He, de forma que quede
‘He mas el neutrén.

43. Un neutron libre se desintegra en un protén mas un electrén
n-— p+te

Utilizar la tabla 34-1 para calcular la energia liberada en este
proceso.

44, ;Cuanta energia se requerira para acelerar una particula
de masa m, desde el reposo hasta las velocidades de (a) 0,5¢,
(b) 0,9¢, (c) 0,99¢? Expresar los resultados como mdiltiplos de
la energia en reposo.

45. Sila energia cinética de una particula es igual a su energia
en reposo, ;qué error se comete al utilizar p=mu para su
cantidad de movimiento?

46. En una reaccion de fusion nuclear se combinan nicleos
*H para producir ‘He. (a) ;Cuanta energia se libera en esta
reaccion? (b) ;Cudntas reacciones de este tipo deben tener lu-
gar por segundo para producir 1 kW de potencia?

34-11 Relatividad general

No se proponen problemas para esta seccion.

Nivel II

47. Un observador tiene un amigo de su misma edad que via-
ja a la estrella Alfa Centauri, a 4 anos-luz de la Tierra, y re-
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gresa inmediatamente. Insiste en que el viaje entero duré 6
anos exactamente. ;Con qué velocidad realizo el viaje?

48. Utilizar las ecuaciones 34-28 y 34-32 para obtener la
ecuacion E*=pc*+mjic'.

49. Si un avién vuela a 2000 km/h, jdurante cuanto tiempo
debera estar volando para que su reloj atrase 1 s debido a la
dilatacion del tiempo?

50. Utilizar el desarrollo del binomio {ecuacién 34-2) y la
ecuacion 34-34, para demostrar que cuando pc < myc, la
energia total viene dada aproximadamente por

E=m,*+ P
2m,

51. Se coloca un reloj en un satélite que orbita la Tierra con
un periodo de 90 min. ;En qué intervalo de tiempo diferira
este reloj de otro idéntico en la Tierra al cabo de 1 ano? (Su-
poner que se aplica la relatividad general.)

52. Ay Bson gemelos. A viaja 0,6¢ a Alfa Centauri (que esta
a 4 anos—c de la Tierra, cuando se mide en el sistema de refe-
rencia de ésta) y regresa inmediatamente. Cada gemelo envia
al otro una senal luminosa cada 0,01 anos medido en su pro-
pio sistema de referencia. (a) ;A qué ritmo o frecuencia reci-
bira B las senales cuando A se esta alejando? (b) ;Cuantas se-
nales recibira B a este ritmo? (c) ;Cuantas senales en total
recibira B antes de que A haya regresado? (d) {Con qué fre-
cuencia recibira A las senales cuando B se esté alejando de é17
(e) ;Cuantas senales recibe A a esta frecuencia? (f) Cuantas
senales en total son recibidas por A? (g) ;Cual de los gemelos
es mas joven al final del viaje y en cuantos anos?

53. En el sistema S, del suceso B se produce 2 ps después del
suceso A, que ocurre a Ax=1,5 km del suceso A. ;Con qué
velocidad deberd estar moviéndose un observador a lo largo
del eje +x de modo que ambos sucesos A y B se verifiquen
simultaneamente? ;Es posible que para algin observador el
proceso B preceda al suceso A7

54. Un observador en el sistema S de referencia ve una explo-
sion localizada en x, =480 m. Una segunda explosion se pro-
duce 5 pus mas tarde en x,=1200 m. En el sistema 5’, que se
esta moviendo a lo largo del eje +x con velocidad V, las ex-
plosiones se producen en el mismo punto del espacio. jCual
es la diferencia de tiempos entre ambas explosiones, medidos
en 57

55. Una nave espacial interestelar viaja desde la Tierra hasta
un sistema estelar lejano a 12 anos -c (medidas en el sistema
de referencia terrestre). El viaje requiere 15 anos, medidos en
la nave. (a) ;Cual es la velocidad de la nave respecto a la Tie-
rra? (b) Cuando llega la nave, envia una senal a la Tierra.
;Cuanto tiempo habra transcurrido entre la partida de la
nave v la llegada de la senal?

56. Demostrar que la velocidad u de una particula m, y
energia total E viene dada por

w_y [ty |
c E2

y que, cuando E es mucho mayor que m,c’, esta expresion
puede aproximarse por

U g mc)

c 2F*
Hallar la velocidad de un electrén con energia cinética de (b)
0,51 MeV y (c) 10 MeV.
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57. Dos naves espaciales, de 100 m de longitud cada una
cuando se miden en reposo, viajan una hacia la otra con velo-
cidades de 0,85¢ relativas a la Tierra. () ;Qué longitud de
cada nave medira un observador terrestre? (b) ;Con qué rapi-
dez se estd moviendo cada nave, segin los tripulantes de la
otra? (¢) ;Que longitud diran que tiene? (d) En el instante
t=0 en la Tierra, las proas de las naves estan juntas al pasar
una al lado de la otra, ;En qué instante estaran juntas sus po-
pas? (e) Dibujar un diagrama en el sistema de una de las na-
ves que muestre el paso de la otra nave.

58. En el acelerador lineal de colision de Stanford, se dispa-
ran pequenos paquetes de electrones y positrones unos contra
otros. En el sistema de referencia del laboratorio, cada paque-
te tiene aproximadamente 1 cm de largo y 10 um de diametro.
En la region de colision, cada particula tiene una energia de
50 GeV, y los electrones y los positrones se mueven en senti-
dos opuestos. (a) ;Qué longitud y qué anchura tiene cada pa-
quete en su propio sistema de referencia? (b) ;Cual debe ser
la longitud propia minima del acelerador para que un paque-
te tenga sus dos extremos simultaneamente dentro del acele-
rador en su propio sistema de referencia? (La longitud real del
acelerador es menor de 1000 m.) (c) ;Cual es la longitud de
un paquete de positrones en el sistema de referencia de los pa-
quetes de electrones?

59. Un electron con energia en reposo de 0,511 MeV tiene
una energia total de 5 MeV. (a) Hallar su cantidad de movi-
miento en unidades de MeV/c a partir de la ecuacion 33-34.
(b) Hallar el cociente entre su velocidad u y la velocidad de
la luz.

60. La energia en reposo de un proton es proxima a 938
MeV. Su energia cinética es también 938 MeV. Hallar (a) su
cantidad de movimiento y (b) su velocidad.

61. ;Qué porcentaje 'de error se comete al utilizar 5 m
como energia cinética de una particula si su velocidad es (a)
0,1c y (b) 0,97

62. Un cohete con longitud propia de 1000 m se mueve en la
direccion +x a 0,6¢ respecto a un observador en el suelo. Un
astronauta situado en la parte trasera del cohete dispara un
proyectil hacia la parte delantera del mismo a 0,8¢ respecto
al cohete. ;Cuanto tardara el proyectil en alcanzar la proa del
cohete (a) medido en el sistema del cohete, (b) medido en el
sistema del suelo y (c) medido en el sistema del proyectil?

63. Un cohete con longitud propia de 700 m se esta movien-
do hacia la derecha con una velocidad 0,9¢c. Lleva dos relojes,
uno en la proa y el otro en la popa que han sido sincronizados
en el sistema de referencia del cohete. Un reloj en el suelo y
el reloj de proa marcan ambos t=0 al pasar uno junto al otro.
(a) Cuando t=0, ;qué marca el reloj de popa, segiin aprecia
un observador en el suelo? (b) Cuando el reloj de popa pasa
junto al reloj en el suelo, ;qué marca el reloj de popa, segiin
aprecia un observador en el suelo? (c) ;Qué senala el reloj de
proa, segln aprecia el mismo observador? (d) ;Qué senala el
reloj de proa visto por un observador en el cohete? (e) En el
instante t=1 h, medido en el cohete, se envia una senal lumi-
nosa desde la proa del cohete a un observador situado en el
suelo, ;Qué senala el reloj en el suelo cuando el observador
recibe esta senal? (f) Cuando el observador en el suelo recibe
la senal, envia una senal hacia la proa del cohete. ;Cuando
se recibira esta senal en la proa del cohete, visto desde este
mismo?

64. Deducir la ecuacion 34-24a correspondiente a la frecuen-
cia recibida por un observador que se mueve con velocidad
V hacia una fuente estacionaria de ondas electromagnéticas.

65. Los sistemas 5 y 5" se mueven relativamente entre si a lo
largo de los ejes x y x'. Sitian sus relojes en =0 cuando coin-
ciden sus origenes. En el sistema S, el suceso 1 se produce en
x,=1,0 anos-c y t,=1 ano y el suceso 2 en x,=2,0 anos-c
y 1,=0,5 ano. Estos sucesos se verifican simultaneamente en
el sistema 5. (a) Hallar el valor y la direccion de la velocidad
en S respecto a S. (b) (En qué instante se producen estos su-
cesos medidos en 57

66. Un observador en el sistema S situado en el origen, ob-
serva dos destellos de luz de color separados espacialmente
por Ax=2400 m. Primero se produce un destello azul, segui-
do 5 ps después por un destello rojo. Un observador en S' que
se mueve a lo largo del eje x con una velocidad V relativa a
S observa también los destellos separados entre si 5 us y con
una separacion de 2400 m, pero se observa primero el destello
rojo. Hallar el valor y sentido de V.

67. El Sol radia energia a un ritmo de 4 X10* W aproxima-
damente. Suponer que esta energia se produce por una reac-
cion cuyo resultado neto es la fusion de 4 nicleos de H para
formar un nicleo de He, liberandose de 24 MeV por cada nii-
cleo de He formado. Calcular la pérdida de masa en reposo
diaria del Sol.

68. Una nave espacial de 10" kg esta navegando por el espa-
cio cuando stbitamente resulta necesario acelerar. La nave
expulsa 10' kg de combustible en un tiempo muy corto con
una velocidad ¢/2 respecto a la misma. (a) Despreciando
cualquier variacion de la masa en reposo del sistema, calcular
la velocidad de la nave en el sistema en que estaba inicialmen-
te en reposo. (b) Calcular la velocidad de la nave utilizando
la mecanica clasica, newtoniana. (c) Utilizar los resultados de
(@) para estimar la variacién de la masa en reposo de la nave.

69. Elsistema de referencia S’ se esta moviendo a lo largo del
eje x'a 0,6¢ respecto al sistema 5. Una particula esta orginal-
mente en x'=10 m para t',=0 se acelera repentinamente y
luego se mueve a una velocidad constante de ¢/3 en el sentido
—~x" hasta el instante t,=60 m/c, cuando repentinamente
queda en reposo. Segln se observa en el sistema S, hallar (a)
la velocidad de la particula, (b) la distancia y direccion del
trayecto seguido por la particula desde ', a t', y (¢) el tiem-
po el cual la particula se ha estado moviendo.

70. Demostrar que

d __L_)—_—mtI (1 — u'_ ) ‘du

V1 — /e g

71. Dos protones se aproximan frontalmente a 0,5¢ respecto
al sistema de referencia S". (a) Calcular la energia cinética to-
tal de los protones vistos en el sistema 5. (b) Calcular la ener-
gia cinética total de los protones vistos en el sistema de refe-
rencia S, que se mueve con velocidad 0,5¢ respecto a 5° de
forma que uno de los protones esta en reposo.

72. Una particula de masa en reposo 1 MeV/c" y energia ci-
nética 2 MeV choca con una particula estacionaria de masa en
reposo 2 MeV/¢’. Después de la colision, las particulas que-
dan adheridas. Hallar (a) la velocidad de la primera particula
antes del choque, (b) la energia total de la primera particula
antes del choque, (c) la cantidad de movimiento total inicial
del sistema, (d) la energia cinética total después del choque,
y (e) la masa en reposo del sistema después del choque.

73. El radio de la 6rbita de una particula cargada en un cam-
po magnético esta relacionado con la cantidad de movimien-
to de la misma por

p=BgR 34-41



Esta ecuacion es valida clasicamente si se hace p=mu, y en
relatividad si hacemos p=m,u/~v1 — w'/¢. Un electrén con
una energia cinética de 1,50 MeV se mueve en una érbita cir-
cular perpendicular a un campo magnético uniforme
B=5x10 * T. (a) Hallar el radio de la érbita. (b) ;Qué re-
sultado se obtendria si se utilizasen las relaciones clasicas
p=muy E=p/2m?

74. Prescindiendo de la economia y de la politica, los fisicos
proponen construir un acelerador circular a lo largo de la cir-
cunferencia terrestre utilizando imanes que curven la trayecto-
ria creando un campo magnético de valor 1,5 T. (a) ;Cual de-
bera ser la energia cinética de los protones que orbiten dentro de
este campo en una circunferencia de radio R,? (Ver proble-
ma 73.) (b) ;Cual sera el periodo de rotacion de estos protones?

75. En un experimento mental sencillo, Einstein demostro
que existe una masa asociada con la radiacion electromagné-
tica. Consideremos una caja de longitud L y masa M apoyada
sobre una superficie sin rozamiento. En la pared izquierda de
la caja existe una fuente luminosa que emite radiacion de
energia E, que es absorbida en la pared de la derecha de la
caja. De acuerdo con la teoria clasica del electromagnetismo,
esta radiacién transporta una cantidad de movimiento de va-
lor p=E/¢ (ecuacion 29-24). (a) Hallar la velocidad de retro-
ceso de la caja de forma que se conserve dicha cantidad de
movimiento cuando se emite la luz. (Como p es pequeno y
M es grande, se puede utilizar la mecanica clasica.) (b) Cuan-
do la luz es absorbida en la pared de la derecha de la caja,
¢ésta se para, de modo que sigue siendo nula la cantidad de
movimiento total. Si despreciamos la velocidad extremada-
mente pequena de la caja, el tiempo que emplea la luz en atra-
vesar la caja es At=L/c. Hallar la distancia que se ha estado
moviendo la caja en este tiempo. (¢) Demostrar que si el cen-
tro de masa del sistema ha de permanecer fijo en el mismo si-
tio, la radiacién debe poseer una masa m=E/c’,

76. Un antiproton p tiene la misma energia en reposo que un
proton. Se crea en la reaccion p+p — p+p+p=+p. Enunex-
perimento, los protones que se encuentran en reposo en el la-
boratorio son bombardeados con protones de energia cinéti-
ca E,, que debe ser lo suficientemente grande como para
que pueda convertirse una energia cinética igual a 2m’ en
la energia en reposo de las dos particulas. En el sistema de re-
ferencia del laboratorio, la energia cinética total no puede
convertirse en energia en reposo debido a la conservacion de
la cantidad de movimiento. Sin embargo, en el sistema de re-
terencia de cantidad de movimiento cero en el que los dos
protones se estan moviendo el uno hacia el otro con la misma
velocidad u, la energia cinética total puede convertirse en
energia en reposo. (a) Hallar la velocidad de cada protén u
de modo que la energia total cinética en este altimo sistema
de referencia sea 2m_ . (b) Transformar al sistema del labo-
ratorio en el que un proton esta en reposo v hallar la veloci-
dad u’ del otro proton. (¢) Demostrar que la energia cinética
del proton movil en el sistema de referencia del laboratorio
es E, =ém,.

Nivel III

77. Una regla tiene una longitud propia L, y forma un an-
gulo 0 con el eje x en el sistema S. Demostrar que el angulo
" tormado con el eje x" del sistema 5" que se mueve a lo largo
del eje +x con velocidad V, es dado por tg #'=~ tg 8 y que
la longitud de la regla en S es

12
L'=L, IL cos’ fI+sen’ (i]
"
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78. Demostrar que si una particula se mueve formando un
angulo # con el eje x y con la velocidad u en el sistema S, se
movera formando un angulo &' con el eje x' en S* dado por

sen f

tgfp=———————
& v (cos 8 — V/u)

en donde el sistema 5° se mueve con velocidad V respecto al
5.

79. En el caso especial de una particula que se mueve con ve-
locidad u a lo largo del eje y en S, demostrar que la cantidad
de movimiento y la energia en el sistema S’ estan relacionadas
con la cantidad de movimiento y la energia S por las ecuacio-
nes de transformacién

‘ VE , .
Py =Y (Pl = P =P, P.=P
[+
E' E V
Loy (£
[ 4 c [

Comparar estas ecuaciones con la transformacién de Lorentz
correspondiente a x', y', z'y t'. Estas demuestran que las mag-
nitudes p_, p,, p. v E/c se transforman del mismo modo que
X, ¥, zyct

80. La ecuacion correspondiente a un frente de onda esférico
de un pulso luminoso que empieza en el origen en el instante
t=0, es X*+y'+2* — (ct)*=0. Utilizando las ecuaciones de
transformacion de Lorentz demostrar que dicho pulso lumi-
noso también tiene un frente de onda esférico en el sistema
S’ demostrando que x*+y”+2z? — (ct)’=0en 5"

81. En el problema 80 se demostré que la magnitud
¥+ +z' — (ct)? tiene el mismo valor (0) tanto en S como
§'. Dicha magnitud se denomina invariante. A partir de
los resultados del problema 79, la magnitud p+pitp
— (E/c)* debe ser también invariante. Demostrar que esta
magnitud tiene el valor — m,c® tanto en el sistema de refe-
rencia S como en el S'.

82. Dos sucesos en S estan separados por una distancia
D=x, — x, y un tiempo T=t, — t,. (a) Utilizar las ecuacio-
nes de transformacion de Lorentz para demostrar que en el
sistema S movil con velocidad V respecto al sistema S la se-
paracion de tiempos es t; — b =v(T — VD/c). (b) Demos-
trar que los sucesos pueden ser simultineos en el sistema S’
solo si D es mayor que cT. (c) Si uno de los sucesos es la causa
del otro, la separacion D debe ser menor que T, puesto que
D/c es el tiempo mas pequeno que puede tardar una senal en
recorrer el espacio que va desde x, hasta x, en el sistema 5.
Demostrar que si D es menor que cT, t; es mayor que ¢ en
todos los sistemas de referencia. Esto demuestra que la causa
debe preceder al efecto en todos los sistemas de referencia
(admitiendo que lo hace en uno de ellos). (d) Suponer que si
se pudiese enviar una senal con velocidad ¢” > ¢ de modo que
en el sistema S la causa precediese al efecto en el tiempo
T=D/c". Demostrar que entonces existe un sistema de refe-
rencia que se mueve con una velocidad V menor que c en la
cual el efecto precede a la causa.

83. Dos particulas idénticas poseen la misma masa en reposo
m,. Las dos particulas se acercan entre si con una velocidad u
en un sistema de referencia 5. Las particulas chocan inelastica-
mente con un muelle que se comprime y se cierra (figura 34-22)
alcanzando el reposo en S, con su energia cinética inicial trans-
formada en energia potencial. En este problema se pide de-
mostrar que la conservacion de la cantidad de movimiento en
un sistema de referencia S’, en el cual una de las particulas se
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encuentra inicialmente en reposo, requiere que la masa
total en reposo del sistema después de la colision sea
2m,/N'1 — u'/¢*. (a) Demostrar que la velocidad de la parti-
cula que no se encuentra en reposo en el sistema de referecia
S'es

2u

U=—
1+ /e

utilizar este resultado para demostrar que

Jl _ut _1—d/e

e 1+uw/¢
(b) Demostrar que la cantidad de movimiento inicial en el sis-
tema S"es p'=2myu/(1 — u*/c). (c) Después del choque, las
dos masas se mueven con velocidad u en el sistema S’ (puesto
que estan en reposo en 5). Expresar la cantidad de movimien-
to total después del choque en S’ en funcién de la masa M,
del sistema y demostrar que la conservacion del movimiento
implica que M,=2m, /N1 — w'/c*. (d) Demostrar que la
energia total esta conservada en cada sistema de referencia.

84. El plato de un tocadiscos horizontal gira con una veloci-
dad angular w. Se sitia un reloj en el centro del plato girato-
rio y otro a una distancia r del centro. En un sistema de refe-
rencia inercial el reloj a la distancia r se mueve con velocidad
u=rw. (a) Demostrar que, segin la dilatacién del tiempo de
la relatividad especial, los intervalos de tiempo At, para el
reloj en reposo y At, para el reloj en movimiento estan rela-
cionados por

At, — AL, - re?
At, 2¢*

si rw €c

(b) En un sistema de referencia ligado al plato giratorio, am-
bos relojes se encuentran en reposo. Demostrar que el reloj
a distancia r experimenta una pseudofuerza (centrifuga)
F =mrw’ en este sistema acelerado. Demostrar que ésta es

equivalente a una diferencia en potencial gravitatorio entre r
y el origen de ¢, — &,= 5 rw’. Utilizar esta diferencia de
potencial y la ecuacion 34-39 para demostrar que en este sis-
tema la diferencia entre los intervalos de tiempo es la misma
que la existente en el sistema inercial.

m m

Q0NN

(a)

m

& ——{000000) ~—C

(b)

Figura 34-22 Problema 83. Choque inelastico entre dos
objetos idénticos (a) en el sistema de referencia de centro de
masa S o cantidad de movimiento nula y (b) en el sistema S,
que se esta moviendo hacia la derecha con velocidad V = u
respecto al sistema 5, de modo que una de las particulas esta
inicialmente en reposo. El muelle, que se supone carece de
masa, es simplemente un dispositivo que sirve para hacer
patente el almacenamiento de energia potencial.



