Fisica del siglo XX: Introduccion a la Teoria
Especial de la Relatividad

o 2° de Bachillerato
o

'l i Fisica

MSTITUTO de ENSEMANZAS a DISTANCIA de ANDALUCIA Contenidos

Fisica del siglo XX:
Introduccion a la Teoria Especial de la Relatividad




1. Introduccion

Cierra los ojos por un momento y piensa: ¢qué objetos de la habitacidn estan a tu derecha? Ahora date
la vuelta y vuelve a hacerte la misma pregunta. éSon los mismos?

Si tu respuesta es "Si" es porque.....
iTodo es relativo!

Ahora ponte de nuevo en situacién y observa:

@ El arbol de la primera imagen, ¢estd a la izquierda o a la derecha del camino? Como sabes, la
respuesta es: depende. Del camino elegido y del sentido en el que lo recorramos.

@ La Luna, ¢estd arriba o abajo? De nuevo la respuesta es: depende desde donde la estemos
observando.

Imagen de

Kyle en Wikimedia Commons. Imagen de NASA en Wikimedia Commons. CCO

Fotografia de Relampague en Flickr. CC cco

La Teoria de la Relatividad Especial que vamos a ver en este tema es mucho mas que eso. Es una
teoria que viene a cambiar nuestra concepcién de la naturaleza y, como cualquier cambio, necesité de
un tiempo para asentarse entre la comunidad cientifica. Sobre todo si, como ocurre en este caso, de
esta teoria se deducen cosas tan extrafias como que el tiempo puede ir mds deprisa para una persona
que para otra y que, por tanto, una de ellas podria "visitar" el futuro de la otra si se dan las condiciones
adecuadas, segun sea la velocidad entre ellos.

Como veras, no hay nada de magia en la teoria, esta asentada sobre unos cimientos muy sdlidos y
comprobada experimentalmente. Echale un vistazo a este video que puede servirte de introduccion al
tema.


https://www.flickr.com/photos/relampague/6603189909/in/photolist-b4v5iT-b4vzFH-p3yKmv-bsXEdd
https://www.flickr.com/photos/relampague/6603189909/in/photolist-b4v5iT-b4vzFH-p3yKmv-bsXEdd
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Moon_on_Earth_horizon.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth.jpg?uselang=es
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth.jpg?uselang=es
https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico

Teoria de la relatividad de Einstein

Video de cegel alojado en Youtube



https://www.youtube.com/watch?v=k2DpcprBQ-0
https://www.youtube.com/watch?v=k2DpcprBQ-0
http://splicd.com/

2. Sistemas de referencia

¢Has pensado alguna vez si es posible encontrar un punto en el Universo que esté en reposo absoluto?.
Hazlo y caerds en la cuenta de que el estado de reposo o movimiento son conceptos relativos. Por
ejemplo, en la imagen observamos a Luis bajando y a Jorge subiendo. Si preguntaramos a cada uno,
ambos pueden decir con propiedad que estan en reposo y que es el otro el que se estd moviendo.

Imagen de Verdnica Rodriguez en Flickr. CC

¢Cuadl de los dos tiene razon? La respuesta a esta pregunta puede parecer que no tiene mucho sentido,
los dos y ninguno. Lo cierto es que la respuesta depende del sistema de referencia elegido.

Esta misma situacién se repite cada vez que observamos un cuerpo en movimiento. De hecho, con
frecuencia afirmamos que los objetos en la Tierra estdn en reposo cuando en realidad se estan
moviendo solidariamente con la Tierra. En la siguiente animacion representamos esto.

Sistemas de referencia de Jesus Pefias en Educaplus bajo CC BY NC ND

La busqueda del reposo absoluto ha ocupado a los cientificos durante mucho tiempo, y siempre sin
éxito. Para Aristoteles el reposo era el estado natural de los cuerpos. Sin embargo, Galileo demostré que
el reposo y el movimiento uniforme eran indistinguibles. Esta idea, que sirvio a Newton para desarrollar
los principios de la dindmica, es la base sobre la que se apoya todo lo que viene a continuacion.


https://www.flickr.com/photos/beltza/539927139/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/deed.es
http://www.educaplus.org/play-237-Sistemas-de-referencia.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

3. La transformacion de Galileo

Imagina que deseamos estudiar algin evento desde dos puntos de vista.

@ Desde el interior del vagén de un tren que viaja con cierta velocidad V' respecto de la Tierra.
Llamaremos a este tren sistema de referencia S'.

@ Desde el andén que, légicamente, estd reposo respecto de la Tierra. El andén serd nuestro
sistema de referencia S.

Si el evento ocurre dentro del tren supondremos que podemos observar y medir el objeto desde el
andén, cuando lo hagamos, imaginaremos que el tren es "transparente".

Como evento puedes pensar casi en cualquier cosa: una pelota que cae, una partida de ping pong, otro
tren que se mueve respecto de Sy S',...lo que sea.

Vamos a situar en cada sistema a un observador que medira las posiciones del objeto (Juan y Marta en
nuestro ejemplo).

Los sistemas de referencia S y S "son como los que se representan en la figura.

Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC

El tren (sistema S’) se mueve hacia la derecha con una velocidad constante V'. Si elegimos como
instante inicial el momento en que el tren pasa justo por un punto concreto del andén (sistema S),
podremos escribir xg=x'9p=0 que son las posiciones iniciales. Ademas, conforme el tren se va

desplazando, su posicion respecto del andén puede obtenerse x=vt.

Fijate ahora en los dibujos siguientes: La posicién del evento que mide Juan se describe por las
coordenadas (x,y,z). Sin embargo, la posicion del mismo evento que mide Marta se describe por

(X"yllzl)
ZA

Evento

Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. C C

Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sistemas_de_referencia_1.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sistemas_de_referencia_4.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sistemas_de_referencia_5.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

Como hemos supuesto que el tren se mueve de izquierda a derecha, podemos afirmar que las
coordenadas y y z son las mismas en ambos sistemas de referencia. Ademas puesto que el tren se
mueve a velocidad V', la coordenada x medida por Juan ird aumentando conforme el tren se aleja. En
resumen, si queremos relacionar la posicidon que mide Juan con la que mide Marta, obtenemos unas
expresiones como estas:

:E."' e $-_V"fj xr = $£+Vfi
Y=y o bien y=y’
=z z=2z'
t'=t t=1'

La ultima igualdad, t' = t, la hemos escrito para reflejar algo que a lo mejor te parece evidente,
estamos suponiendo que el tiempo transcurre igual para ambos observadores. Aunque esto es algo que
estd muy de acuerdo con el sentido comin y nuestra experiencia diaria, no lo des por seguro, en los
proximos apartados veremos que hay que matizar esta afirmacion.

En la pelicula Agora hay muchas escenas en las que se plantea el movimiento de objetos vistos desde
diferentes sistemas de referencia. Te presentamos aqui una escena en la que Hipatia comprueba el
movimiento de un objeto que cae desde el mastil del barco en el que viaja. Hipatia comprueba cémo,
desde su punto de vista, el objeto cae verticalmente a pesar de que el barco se esta desplazando. A la
derecha representamos la trayectoria que veria un observador en reposo exterior al barco.

Agora Trozo Experimento mastil Barco

Movimiento del saco Movimiento del saco
que observa Hipatia respecto de un observador
desde el interior del barco externo en reposo

Video subido por Tarpafar a Youtube Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC


https://www.youtube.com/watch?v=gtSD8ShDxEc
https://www.youtube.com/watch?v=gtSD8ShDxEc
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sistemas_de_referencia_2.GIF
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

4. Principio de relatividad de Galileo

Vamos a hacer unas operaciones matematicas a partir de las expresiones del apartado anterior.
¢Recuerdas la definicion de velocidad instantdnea?, se puede obtener derivando la posicion respecto al
tiempo.

dr!  dx ¢ !

gL’ dd o — e
Esta expresion matematica refleja un resultado muy légico desde el punto de vista de nuestra
experiencia comun: La velocidad que mide Marta (v') es la que mide Juan (v) menos la velocidad del
tren (V')

En el siguiente applet puedes comprobar que este resultado es el que cabia esperar. El applet simula el
movimiento de unas barcas por un rio. También se representa una balsa que se mueve a la deriva y una
persona que esta andando por la orilla. Al situar el cursor (sin hacer clic) sobre cualquiera de los
elementos te sitlas alli y puedes observar cdmo ahora es el resto del paisaje que parece moverse
respecto de ti. Prueba a situar el cursor sobre la orilla, la persona, las barcas y la balsa y observa el
resultado. También puedes marcar la opcidén info y veras representados los vectores velocidad de cada
elemento.

reference  Ground  Reset| Start| Clear | Info 2D
o o = @ @ G @ O

Time43.43

o o o o - o o o o - o o

Clic en la imagen para iniciar la animacién

Pero vamos a seguir haciendo operaciones. ¢Recuerda que si derivamos la velocidad respecto del tiempo
obtenemos la aceleracion?, pues si hacemos esto con la ecuacién de arriba (recuerda que V' es
constante) obtenemos:

=

dut
a4 __ f—
If — — a'=a

=

i

¢Qué quiere decir esto? La respuesta es facil y sorprendente, iDesde los dos sistemas de referencia
medimos la misma aceleracion! y, por tanto, las fuerzas que explican el movimiento (recuerda F=m-a)
son las misma en ambos sistemas.

Traducido al lenguaje comun esto significa que no hay ninguna diferencia entre un sistema en reposo o
un sistema que se mueva con velocidad constante respeto de él. Lo cierto es que de esto tenemos
muchas experiencias: por ejemplo si estds en un ascensor cerrado al exterior que sube o baja con
velocidad constante no podrias distinguir si esta en reposo o movimiento, sélo detectas cambios cuando
el ascensor frena o acelera (donde la velocidad deja de ser constante).

Este resultado constituye el Principio de la Relatividad de Galileo, que podemos enunciarlo asi:

Los sistemas de referencia inerciales son fisicamente indistinguibles, las leyes de la Fisica se cumplen
Esto quiere decir que no hay ningun experimento que nos permita saber sin nos encontramos en un Si
reposo o en otro que se mueva a cierta velocidad constante respecto del primero.

En el ejemplo del movimiento de caida de un objeto que hemos visto en el apartado anterior (barco de
Hipatia), los dos observadores pueden explicar el movimiento simplemente por acciéon de la misma
fuerza gravitatoria. La diferencia entre ellos estd en que, respecto del observador en reposo, el objeto
lleva una velocidad horizontal inicial cuando cae, lo que le obliga a describir una trayectoria parabdlica.
Pero debes caer en la cuenta que las fuerzas son las mismas en ambos sistemas (F=F")


http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/relativeVelocity/relativeVelocity_s.htm

Ejercricrio resuelto

El indicador de velocidad de un coche A marca 66 km/h cuando es adelantado por otro
coche B que circula a 120 km/h

¢Qué distancia separara a ambos vehiculos al cabo de 12 segundos, si suponemos que
todo el movimiento se produce en la misma recta?

IMostrar retroalimentacion|

La velocidad de B medida desde A es v'=120-66=54 km/h=15 m/s

A esta velocidad, en 12 segundos, el coche B recorrera una distancia Ax=15-12=180

Para saber mas

Fuerzas de inercia

Imagina que te encuentras de pie en el interior de un autobus en reposo. En el momento
en que arranca te ves impelido hacia atrads. ¢Qué fuerza es la te ha empujado hacia
atras?, {qué o quién ha ejercido esa fuerza?, recuerda que las fuerzas son una forma de
medir interacciones, por lo que es necesario un cuerpo que la ejerza y otro que la reciba.
Esta misma situacion aparece cuando el autobus frena o cuando gira para tomar una
curva, pero no cuando el autobuls se mueve a velocidad constante en una linea recta.

Fijate bien, esta "fuerza extrafia" (no existe ningln cuerpo que la ejerza) soélo aparece
cuando el autobus abandona el estado de reposo o movimiento rectilineo uniforme, es
decir, cuando el autobUs se convierte en un sistema de referencia no inercial.

Como ves, aparentemente, en este caso no se cumplen las leyes de Newton ya que no
hay ninguna fuerza neta sobre ti y sin embargo te ves acelerado hacia atras.

Y asi ocurre en realidad. Sin embargo, podremos seguir utilizando las leyes de Newton
(en particular F=ma) si nos "inventamos" una nueva fuerza, llamada fuerza de inercia
gue actla solo cuando el sistema en el que se observa estd acelerado (sistema no
inercial)

Son fuerzas que aparecen en los sistemas de referencia no inerciales (sistemas
acelerados)



5. Experimento de Michelson y Morley

Las ecuaciones de Maxwell confirmaron que la luz tenia un
caracter ondulatorio, asi que los fisicos del siglo XIX le
atribuyeron todas las caracteristicas conocidas a otros tipos de
ondas, por ejemplo, la necesidad de un medio para
propagarse.

Esto planteaba una cuestion interesante: ¢Sobre qué medio se
propagaba la luz? Recuerda que la luz es capaz de viajar
desde las estrellas a nosotros, donde no hay ningin medio
material conocido.

De esta forma, como el medio de propagacién era
desconocido, sélo se podia conjeturar sobre cdmo debia ser. A
este medio, que impregnaba todo el espacio, que ademas
debia ser muy elastico y no tener masa, se le llamo éter.

Fijate que la situacion que se generd era bastante absurda.
Por un lado, la existencia del éter era necesaria como soporte
para la propagacion de la luz; por otro, el éter no era en modo
alguno perceptible, todas las tentativas de llegar a saber algo
sobre su densidad o presion no condujeron absolutamente a
nada.

A pesar de ello, muchos cientificos se lanzaron a la busqueda
del éter, conscientes de que, de haberse confirmado su
existencia, este representaria el estado de reposo absoluto, a Imagen de IsabelleVP en Wikimedia Commons. GNU
partir del cual podriamos medir el resto de velocidades.

Asi que, como siempre ocurre en ciencia, la experiencia es la que debe decidir la existencia o no del
éter.

¢Hay alguna manera de comprobar experimentalmente si el éter existe o no?. En 1887 Albert
Michelson (Premio Nobel de Fisica, 1907) y Edward Morley disefiaron un experimento que esta
considerado uno de los mas importantes de la historia de la fisica.

Michelson y Morley pensaron que, como un objeto que viaja contra la corriente es mas lento que uno
que se desliza a favor de ella, la velocidad de la luz deberia ser distinta segun la direccién en que se
desplaza el éter. Asi que disefiaron un aparato como el de la figura, en el que dividian un haz de luz y la
obligaban a recorrer dos caminos distintos, para juntarse de nuevo en un detector. Si la velocidad de la
luz es diferente segun la direccién, uno de los haces de luz divididos llegaria al detector con un cierto
tiempo de retraso respecto del otro, y esto se observaria en forma de interferencia.

Las imagenes siguientes muestran un interferémetro como el utilizado por Michelson-Morley y un
esquema de la trayectoria de los haces de luz.

Espejo
Fuente . :____"_' ———18 Espajo
de luz =
coherente
Divisor
de haz
detector
(Pantalla)

Imagen en Wikimedia Commons de Cantons-de-I'Est. CC

Imagen en Wikimedia Commons de Nahuel.necochea. CCO


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Melkweg_vanop_aarde.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/GNU_Free_Documentation_License
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Michelsonnachbau.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.es
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Michelson-Morley_experiment_(es).svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico

El resultado fue desconcertante: la velocidad de la luz es exactamente igual en todas las direcciones lo
cual significa que, si existia el éter, debia estar en reposo en todas las direcciones. Puesto que la Tierra
se mueve, que el eter estuviera en reposo deberia ser imposible. En consecuencia el éter no debia
existir.

La siguiente simulacién te permite controlar la "velocidad del éter (aether)" y la orientacién del
interferémetro (botones +/-). Al hacer clic en "play" podras seguir la trayectoria de los haces de luz.



6. Postulados de la Teoria Especial de Ila

Relatividad

Habras visto las animaciones y todos los antecedentes que han
llevado a cuestionarse la Fisica del momento. Desde luego, uno
de los puntos de inflexion fue el intento de hallar el ETER.

Con los resultados del experimento de Michelson-Morley sobre
la mesa, era dificil mantener la existencia del éter como medio
soporte de las ondas electromagnéticas (recuerda que la luz es
una onda electromagnética).

Pero, si no existe el éter, écon respecto a qué debe medirse la
velocidad de la luz? La respuesta de Einstein fue tajante: la
velocidad de la luz (en el vacio) es la misma en cualquier
sistema de referencia inercial, la mida quien la mida. Después
de todo, eso es lo que indicé el experimento de Michelson y
Morley. Esta es la base de la Teoria Especial de la Relatividad,
que se apoya en dos postulados:

@ La velocidad de la luz es constante en cualquier
sistema de referencia.

Este postulado va en contra del sentido comin que, como
hemos visto en apartados anteriores, nos invita a pensar que
las velocidades se suman. Este principio nos informa que a la
velocidad de la luz no podemos sumarle nada, todos los
observadores miden el mismo valor.

Imagen de Hemulen en Wikimedia Commons. CCO

@ Las leyes de la fisica son las mismas para todos los sistemas inerciales (sistemas que se
mueven entre si con velocidad constante y sin gravedad).

Esto viene a decir que los sistemas inerciales son fisicamente indistinguibles, no hay experimento que

nos permita distinguir un sistema de inercial u otro.

Para que estos principios se cumplan es necesario abandonar la transformacion de Galileo. Einstein anos

antes. Esto es lo que te vamos a explicar a continuacion.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Einstein_1921_by_F_Schmutzer.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico

7. La transformacion de Lorentz

Después de ver los postulados de la Teoria de la Relatividad, en particular la constancia de la velocidad
de la luz, debemos aceptar que hay que revisar las ecuaciones de transformacion de Galileo. La razoén es
que ahora no podemos sumar velocidades alegremente, estamos limitados a no superar la velocidad de
la luz.

Einstein se dio cuenta que la transformacién adecuada para las nuevas condiciones de su teoria eran las
llamadas ecuaciones de transformacién de Lorentz. Su deduccidén se escapa un poco de los objetivos de
nuestro curso aunque, si estds interesado, puedes echar un vistazo a este enlace.

Sin embargo, las consecuencias que se derivan de ellas son particularmente interesantes y, a veces,
asombrosas. Asi que nuestro plan es presentarte estas ecuaciones de transformacion y, en los
apartados siguientes, ver estas consecuencias.

Recuerda que los valores (x,y,z,t) son los valores de posiciéon y tiempo que mide un observador en
reposo respecto de otro que se mueve a velocidad V' respecto de él. Este observador en movimiento
mide unos valores (x',y',z',t'). La relacion entre unos valores y otros es:

T/ =qlz-vit) sy =y 2 =2 f’=’r(ﬁ—5$)

donde: T = 1 ME y C =3.108 m/s (velocidad de la luz en el vacio)
e

Fijate bien, en las ecuaciones aparece la constante y. De su definicion podemos deducir lo siguiente:

1. Si la velocidad v' es pequefia en comparacién con la velocidad de la luz, (v'<<c) , la constante y
es practicamente igual a 1. (y=1). Estas son las velocidades que nosotros observamos en nuestra
vida. Cambia estos valores en las ecuaciones de transformaciéon y tendras las ecuaciones de
transformacion de Galileo. iEsa es la razon por la que nosotros no observamos efectos relativistas
en nuestra experiencia cotidiana!.

2. La velocidad v' no puede ser igual o mayor que c ya que, si asi fuera, y seria infinito o un nimero
imaginario. Esto es fantastico, uno de los postulados de la Teoria de la Relatividad aparece como
consecuencia de la transformacién de Lorentz.

Imagen de Cantons-de-I'Est en Wikimedia Commons. CC

TRANSFORMACION DE LAS VELOCIDADES

Jugando con las ecuaciones del movimiento al igual que se hizo con las ecuaciones de transformacion de
Galileo, si se pretende saber qué velocidades miden diferentes observadores de acuerdo con las nuevas
relaciones de transformacidn de Lorentz, debes hacer lo mismo que antes, derivar las posiciones
respecto del tiempo. No obstante ahora la cosa no es tan rapida ya que el tiempo que miden ambos
observadores es diferente (recuerda que ahora t#t').

Como en otras ocasiones, no se estd demasiado interesados en el desarrollo matematico y si en el
resultado. De esta manera, si imaginas una situacion similar a la empleada en la transformacion de
Galileo, esto es, un evento que se observa desde un sistema S' que se mueve a velocidad V' respecto de
un sistema S (en reposo). :

y_dz’ v—"
V= _l_ulf"'
ca

En esta expresion:


http://teoria-de-la-relatividad.blogspot.com.es/2009/03/7c-las-transformaciones-de-lorentz.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:XYCoordinates.gif
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

& V' es la velocidad del evento que mide el observador situado en S'

@ v la velocidad que mide el observador situado en S

@ V' es la velocidad del sistema de referencia S', medida desde el sistema S que consideramos en
reposo.

@ c la velocidad de la luz

Ej/erc/c/o resuelto

Una nave espacial viaja a 0.8c respecto de la Tierra. Desde ella se observa una segunda
nave que la adelanta con una velocidad relativa de 0.4c. Calcula la velocidad de la
segunda nave respecto de la Tierra.

IMostrar retroalimentacion|

Para poder aplicar correctamente la formula de transformacion de velocidades de
Lorentz lo primero que debemos hacer es identificar las variables de nuestro
problema. El evento que queremos analizar es el movimiento de la segunda nave.

@ V'=0.8c es la velocidad del sistema S' (la primera nave) respecto del sistema S
(la Tierra)
@ v'=0.4c es la velocidad que mide el observador S' de la segunda nave.

El problema consiste en calcular v, velocidad de la segunda nave respecto del sistema
S. Ahora podemos aplicar la férmula:

w—I0.Bc w—0.Bc
I:I.'QIC = l_UI:IjBE = 1 m
[

—

Despejando v obtenemos ¢ =0.9¢



8. Simultaneidad

A simple vista el aspecto de las transformaciones de Lorentz que mas llama la atencion es el de la
relatividad del tiempo. Vas a ver que el tiempo no transcurre igual para un observador en reposo que
para un observador que se mueva a una velocidad v respecto de él. Esto es aparentemente absurdo v,
como podras comprobar, conduce a conclusiones que aparentemente desafian el sentido comun.

Sin embargo, lo Unico que podemos achacarle a estas ecuaciones es precisamente eso, nuestras
conclusiones estan en contradiccion con el sentido comun. Pero el sentido comlUn no es mas que una
generalizacion de nuestra experiencia en situaciones cotidianas. ¢Podemos considerar experiencia
cotidiana el que un objeto se mueva con una velocidad comparable a la de la luz? Desde luego que no, y
esa es la razon por la que no debemos descartar las consecuencias de los postulados de la relatividad,
sean cuales sean.

De hecho, la Teoria de la Relatividad también conduce a conclusiones "normales" cuando las velocidades
son "normales".

Si observamos que dos sucesos ocurren en el mismo instante, ¢podemos afirmar que estos sucesos son
simultaneos para todos los observadores?

Esta pregunta parece un poco absurda a primera vista, desde nuestra visidn no relativista de la
naturaleza la respuesta es simple: Dos sucesos simultaneos lo son se miren desde donde se miren.

Sin embargo, desde el punto de vista relativista esto no es asi. Observa este video y comprobaras que
la simultaneidad o no de dos sucesos tiene mucho que ver con el estado de movimiento del observador.
Fijate también que el fendmeno sélo seria perceptible si la velocidad del vagdén es comparable a la de la
luz.

El Presente es Relativo

Video de QuantumFracture alojado en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=BWA9luXDNMU
https://www.youtube.com/watch?v=BWA9luXDNMU

8.1. Dilatacion del tiempo

Una consecuencia asombrosa de los postulados de Einstein es la relatividad del tiempo. Dicho de otra
forma, los relojes de un observador en reposo y de un observador moviéndose a cierta velocidad
respecto del primero, no corren a la misma velocidad.

n

En el video siguiente se presenta una simulacion de este fendmeno utilizando un "reloj de luz".
Obsérvalo primero y después justificaremos matematicamente este hecho.

El Reloj de Luz

Video de himeservices alojado en Youtube

Simulador reloj de luz

No olvides que en este razonamiento es fundamental la suposicion de que la velocidad de la luz es
constante sea cual sea el estado de movimiento del sistema de referencia. De no ser asi, a la velocidad
de la luz habria que sumarle la velocidad del reloj (algo imposible segun la teoria de la relatividad) vy el
tiempo entre dos pulsos seria el mismo en cualquier sistema.

Podemos hacer una construccién
geométrica muy simple considerando el
triangulo formado por la trayectoria del
pulso de luz visto desde dentro y desde
fuera de la nave. El tridngulo seria como el
de la figura, y en él podemos escribir:

Dentro de la nave: s=ct’
Fuera de la nave: s/ =ct

Aplicando el teorema de Pitagoras:

Y teniendo en cuenta las relaciones de
velocidad, espacio y tiempo:

,.-'2 Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC
cdtd = ¢t a2
A partir de aqui, haciendo operaciones obtenemos la siguiente relacién entre el tiempo medido por el
por el observador en reposo y el que mide el observador que se encuentra dentro de la nave.
t ;
T = o Fyt
—


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Triangulo_de_luz.GIF
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
https://www.youtube.com/watch?v=ND39vDb-OQg
https://www.youtube.com/watch?v=ND39vDb-OQg
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/flashlets/lightclock.swf

1

ITE]
1—c

mas deprisa para el observador que esta en reposo.

finalmente, puesto que T = > 1 {Saempre:l concluimos que t>t' . El tiempo transcurre

La relatividad del tiempo nos ofrece resultados tan interesantes como la siguiente paradoja de los
gemelos, en la que el tiempo pasa de forma distinta para dos gemelos, uno de los cuales realiza un
viaje espacial a una velocidad proxima a la de la luz, mientras que el otro se queda en Tierra.

El siguiente video muestra como el tiempo pasa mas despacio para el gemelo que realiza el viaje.

Dilatacion del tiempo. La paradoja de los geme...

Video de dhijl alojado en Youtube

E/ercicio reswuelto

Jorge y Manuel son hermanos gemelos y tienen 30 afios. Manuel es astronauta y realiza
un viaje espacial de ida y vuelta a una velocidad constante de 0.7c. Cuando llega a su
destino de nuevo en Tierra, observa que su viaje ha tenido una duracién de 15 afios.

¢Cual sera la edad de Jorge en ese momento, que se ha quedado en Tierra?

IMostrar retroalimentacion|

El tiempo que ha transcurrido para el gemelo que queda en Tierra es:

= Lﬂ =21 aflos
' (0.7c)
| 1=

La edad de Jorge sera entonces 30+21=51 aflos, 6 mas que su hermano gemelo


https://www.youtube.com/watch?v=hy3dCTUJOSs
https://www.youtube.com/watch?v=hy3dCTUJOSs

8.2. Contraccion de la longitud

Fijate en la imagen en la que un barco se desplaza con velocidad constante respecto del puerto, que
suponemos en reposo. En este apartado nos proponemos demostrar que la longitud del barco depende
del lugar desde donde se mida, desde el propio barco o desde el puerto.

Z!

ZAS

PUERTO

Y

Imagen (adaptada) de la existente en Wikimedia Commons de Edward the Confessor. GNU

I) Desde el barco

La longitud del barco que mide el patron se obtiene facilmente restando las posiciones Ax' = x'5-x'y de
los extremos del barco. Imagina que esta medicion le da un resultado de 32 m.

Ar! = zip—xz/y = 32 m
II) Desde el puerto

Un observador situado en el puerto deberd medir las posiciones de los extremos simultdneamente ya
que, de lo contrario, cuando mida el segundo extremo el barco se habra desplazado una cierta distancia
y el resultado serd erréneo. Para este observador la longitud del barco es Ax = x»-xy. Ahora bien, las

ecuaciones de transformacion de Lorentz nos permiten relacionar Ax con Ax'
Az = zlg—z/| = y(zg—v't)—y(z;-v't) = q(Ty—z) —> Az’ = qAzx
1

u'd
1— 3

recuerda que =

Asi que resulta que ambos observadores no miden la misma longitud. Ademas, puesto que el factor y
siempre es mayor que 1 (y>1), resulta que Ax siempre es menor que Ax'. Por lo tanto podemos afirmar
que, para el observador en movimiento, las longitudes son siempre mas cortas.

éPor qué no se tiene en cuenta esta diferencia en las medidas que hacemos nosotros en nuestra vida?
La razén, una vez mas, se encuentra en que la diferencia entre ambas medidas es despreciable si la
velocidad v' no es del orden de la velocidad de la luz. Esto se debe a que, para los valores que
observamos nosotros en la naturaleza, podemos aproximar y=1.

No siempre se utilizan correctamente las ideas relativistas en television o cine. Aqui te dejamos el
reflejo de un pequefio error cometido en una gran pelicula: Blade Runner


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barco_atunero_congelador_protot%C3%ADpico.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/GNU_Free_Documentation_License

Error en programa tres14. Leed el comentario e...

Video de juancastvaz alojado en Youtube

E/ercicio reswuelto

Para celebrar la entrada del tercer milenio en la Tierra se celebra una carrera de naves
espaciales. La ganadora de la prueba tiene una longitud de 240 m, medida en reposo.

¢Cual fue la velocidad que alcanzé en la prueba si los observadores en Tierra (en reposo)
midieron la longitud de la nave reducida un 10% respecto de su longitud en reposo?

IMostrar retroalimentacion|

'La relacidn entre las longitudes de la nave medidas desde ambos sistemas de '
i referencia es: :

| _ Ag! [ W2 094z |
| Despejando v quedara: .

i P
i 3 =1-081 —> v=0.44c |


https://www.youtube.com/watch?v=FTy2d8EO_gI
https://www.youtube.com/watch?v=FTy2d8EO_gI

9. Masa relativista

Seguro que recuerdas la expresidon matematica de la segunda ley de Newton:
MNP =maua

Esta popular expresion nos dice que la aceleracion de un cuerpo depende directamente de la fuerza
resultante que actle sobre él. De esta forma, si aplicAramos una fuerza indefinidamente sobre un
cuerpo este iria aumentando su velocidad también de forma indefinida.

Pero la teoria especial de la relatividad nos dice que esto no funciona asi, hay una velocidad que no
puede sobrepasarse. éResulta entonces que expresion matematica de la 22 ley de Newton no es
aplicable a todas las situaciones? Vamos a intentar resolver este dilema, porque llevamos tres afos
(desde 4°ESO) diciéndote que las leyes de Newton forman la base de la fisica que explica los
movimientos en la naturaleza.

La solucion la mostré Einstein (una vez mas) al deducir que la masa de un cuerpo depende de su
velocidad segun la formula:
™Mp
m o= T = My

vl
1—3

donde mg es la masa medida en reposo y m la masa medida a la velocidad v.

Fijate que, de nuevo, cuando la velocidad es pequefia en relaciéon con la velocidad de la luz, la formula
anterior desemboca en que mxmg . Esta es la razén por la que podemos pasar por alto esta correccién
relativista en nuestra experiencia diaria, nosotros no vemos a diario nada que se mueva a velocidades
tan desmesuradas.

Sin embargo, cuando la velocidad se aproxima a la de la luz, el cociente v2/c? seva aproximando a 1,

consecuentemente, el denominador es cada vez menor y la masa se hace cada vez mayor. En el limite,
cuando v se aproxima a ¢, la masa se acerca a un valor infinito.

E/ercicio reswuelto

Una particula de 1 mg de masa en reposo es acelerada hasta una velocidad v=0.6c,
siendo c la velocidad de la luz en el vacio. Determine la masa de la particula cuando se
mueve a la velocidad v.

c=3-108 m/s

IMostrar retroalimentacion|

La solucidn consiste en aplicar directamente la expresion de la masa relativista (la
masa la expresamos en el SI, 1 mg=10'6 Kg)

—0
1= 1—(28)

3



10. Equivalencia masa-energia

Te invitamos a utilizar las matematicas para obtener un resultado muy popular:

Vamos a utilizar la expresién relativista de la energia cinética (su demostracidon estd mas abajo, en el
apartado "Para saber mas"):

B = *m,cz—m[jc2

Observa la igualdad. El primer miembro representa una energia, asi que cada uno de los términos del
segundo miembro también deben representar una energia:

@ El término m0c2 es la energia asociada al cuerpo en reposo. Se llama energia en reposo o energia
propia

Elreposo = ’m[:lc2

@ El término mc? es la energia relativista total

B = mcl
Seguro que no es la primera vez que ves esta férmula,
existen infinidad de fotos vy poésteres que la LA B A B & o b A A B & o A A & A A A A4

representan. En la imagen, te mostramos una pequefia
muestra de ello, se trata de un sello emitido en Rusia
dedicado a Albert Einstein.

Ahora estas en condiciones de conocer su significado,
se trata de la expresién matematica que relaciona la
masa de un cuerpo con su energia equivalente. Esta
ecuacion ilustra el principio de equivalencia entre
masa y energia.

MONTA CCCP

No es una féormula cualquiera, en el tema siguiente,
dedicado a la fisica nuclear, veras algunas de sus
aplicaciones.

Imagen de Grebenkov en Wikimedia Commons
no sujeto a copyright

Para saber mas

A partir de la expresién relativista de la masa podemos obtener la energia cinética que
adquiere un cuerpo cuando actla sobre él una fuerza resultante.

La deduccién de esta expresidn requiere que hagamos algunas operaciones matematicas.
Te sugerimos que le eches un vistazo al desarrollo matematico y, sobre todo, le prestes
atencidén al resultado final.

En primer lugar vamos a sustituir la constante y por un valor aproximado que se obtiene
de desarrollar en serie la expresidon de y. El resultado es valido para velocidades mucho
menores que ¢, que es el caso de nuestra experiencia cotidiana.

1 1y
L R P
rd

Con este nuevo valor de y obtenemos otra expresién para la masa relativista

192 1M
m o= ymy = mo(lﬁc_z) = Myt 2


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Albert_Einstein_1979_USSR_Stamp.jpg

Multiplicamos por c? la expresion anterior
Mcé = Myc —|—2m0’u = MyC + B,

Finalmente obtenemos la energia cinética, para velocidades pequefas comparadas
con c.

B = (m—mu)cz = Amc?

Como ves, Am representa la diferencia entre la masa en movimiento y la masa en
reposo.

Ejercicio resuelto

Calcula la energia que ha sido necesario suministrarle a la particula del ejercicio anterior
(masa en reposo=1 mg) para que alcance la velocidad de 0.6c

c=3-10% m/s

IMostrar retroalimentacion|

La energia que hay que suministrar serda la diferencia entre las energias de la
i particula en reposo y en movimiento. Esta energia se comunica légicamente en forma

i de energia cinética, esto es:

AE, = mc2-myc? = Amc? = (1.25-1::1—‘5—1[:1—‘5}(3-1[:18)2 — 2.25-1010 7



11. Confirmacion de las predicciones de Einstein

Citando al propio Albert Einstein: "La teoria de la relatividad es una teoria parecida a un edificio de dos
plantas, pues estd compuesta de teoria de la relatividad especial y la teoria de la relatividad general.La
teoria de la relatividad especial, base de la general, contempla todos los fendmenos fisicos excepto la
gravitacion. La teoria de la relatividad general ofrece una ley gravitatoria y sus relaciones con las otras
fuerzas de la naturaleza".

En el desarrollo de la teoria general, Albert Einstein planted la idea de que la gravedad se debe a que
los cuerpos con masa deforman el espacio-tiempo. Una de las predicciones de esta teoria era que la
trayectoria de un rayo de luz proveniente de un objeto lejano deberia desviarse al pasar cerca de un
cuerpo suficientemente masivo, como el Sol.

La siguiente animaciéon nos presenta este efecto. Podemos controlar la masa del Sol y su posicion
respecto del fondo de estrellas. Al hacer clic en "Go" la simulacion nos muestra la trayectoria de los
rayos de luz y, posteriormente, la posicion aparente de la estrella.

El astronomo inglés Arthur Eddington quiso saber si Einstein tenia razén. Para probarlo considerd que la
luz de las estrellas situadas detrds del Sol deberia doblarse al pasar rasando por la superficie de éste.
Desde la Tierra veriamos esas estrellas en posiciones ligeramente alteradas respecto a las que se les
han medido en otra época del afio, cuando el Sol no estd entre ellas. La pega es que la luz de las
estrellas que estan detras del Sol Unicamente es visible durante un eclipse total. De manera que
Eddintong esperd el eclipse, buscd los medios y finalmente concluyé que la prediccidon de Einstein era
correcta.

- Curiosidlad

La expediciéon de Eddington hizo sus histdricas observaciones durante un eclipse que
ocurrio el 29 de mayo de 1919 y que fue visible en la Isla Principe, frente al Africa
occidental, y en partes de Brasil.

Eddington logré tomar 16 fotografias del eclipse y las estrellas circundantes. Al comparar
la posicion de éstas durante el eclipse con la posicidn conocida, sin el Sol de por medio,

Eddington concluyd que la desviacion de los rayos luminosos era precisamente la
predicha por la teoria de Einstein. Hoy sabemos que las mediciones de Eddington tenian

una precision de sélo 30%, de modo que, como decimos en la jerga cientifica, Eddington
"riichareA" nara nhtener Ing recliltadnc ane aneria Ne cnialaniier mnda el exnerimentn ce
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ha repetido muchas veces y en todas se han confirmado las predicciones de Ia teoria
general de la relatividad. Pero a Eddington le quedd el consuelo de conservar el honor de
ser el primero en fotografiar una lente gravitacional.



Resumen

[rportante

La base de la Teoria Especial de la Relatividad se apoya en dos postulados:
@ La velocidad de la luz es constante en cualquier sistema de referencia.

Este principio nos informa que a la velocidad de la luz no podemos sumarle nada, todos
los observadores miden el mismo valor.

@ Las leyes de la fisica son las mismas para todos los sistemas inerciales
(sistemas que se mueven entre si con velocidad constante y sin gravedad).

Esto viene a decir que los sistemas inerciales son fisicamente indistinguibles, no hay
experimento que nos permita distinguir un sistema de inercial u otro.

[rportante

Dilatacién del tiempo
El tiempo transcurre mas deprisa para el observador que esta en reposo.
t.‘

_ _ /
T = P = 7t
rd
¥ = luz > 1 (siempre)
y puesto que 1—23 concluimos que t>t' .

[mrportante

Contraccion de la longitud
Az’ = ziyg—z/1 = Y(zg—vt)—y(x—v't) = y(zy—x) — Az’ = q4z

1
V=
recuerda que 1—3—: y siempre es mayor que 1 (y>1), resulta que Ax siempre
es menor que Ax'. Por lo tanto podemos afirmar que, para el observador en
movimiento, las longitudes son siempre mas cortas.

>



[mportante

Masa relativista

Einstein dedujo que la masa de un cuerpo depende de su velocidad segun la férmula:
™p
m = v = Fmy
rd

donde mg es la masa medida en reposo y m la masa medida a la velocidad v.
Cuando la velocidad es pequefia en relacién con la velocidad de la luz, la férmula anterior
desemboca en que m=mg . Sin embargo, cuando la velocidad se aproxima a la de la luz,

el cociente v2/c? se va aproximando a 1 y, consecuentemente, el denominador es cada
vez menor y la masa se hace cada vez mayor. En el limite, cuando v se aproxima a ¢, la
masa se acerca a un valor infinito.

[mrportante

Equivalencia masa-energia

7
EF=m-¢°

esta expresion matematica que relaciona la masa de un cuerpo con su energia
equivalente es el principio de equivalencia entre masa y energia.


http://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=E=m\cdot&space;c^{2}
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