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icipio de relatividad de Galileo Consecuencias de la relatividad

roblema del electromagnetismo Dinamica relativista

ria de la-relatividad especial
[ o =3

Paradojas relativistas

o

sica enuncia leyes y elabora modelos que tratan de describir los fenémenos cono-
s con la esperanza de que se ajusten en lo posible a la realidad.

ales del siglo xix, muchos cientificos pensaban que la fisica habia sido capaz de
ribir por completo la naturaleza y que solo restaba pulir algunos pequerios deta-
Sin embargo, la mejora en las técnicas de medida y en los disefios experimenta-
asi como el desarrollo de nuevas teorias, hicieron patentes algunos fenémenos
sran desconocidos hasta el momento.

si como avanza la ciencia: con predicciones en funcion de los modelos conocidos
scando donde fallan, estudiando nuevos fenémenos que lleven a nuevas leyes fi-
i para describir con mayor precision la realidad. Las viejas leyes pueden seguir
lo dtiles dentro de un cierto rango de valores si con ello se simplifican los calculos.

sica del siglo xx trajo consigo nuevas teorias que desafian la intuicién, ya que sus
0s solo son apreciables cuando nos movemos a velocidades muy altas, en cam-
jravitatorios muy intensos, en procesos muy energéticos o a distancias muy pe-
as. Pero todas estas teorias se han elaborado para que describan la naturaleza de
3jor forma que hemos sabido hacer hasta el momento, y han sido comprobadas
J otra vez a través de experimentos.

n sabe cuando llegara la préxima teoria que revolucione nuestra comprensién de
ical

stiones

» acuerdo con el texto, ¢en qué condiciones es aplicable la fisica que has estudia-
hasta el momento?

e parece aceptable que sigamos utilizando la fisica anterior al siglo xx en el dia a
17?

osa mas bella que podemos experimentar es lo misterioso. Es la fuente de todo el
idero arte y ciencia», Albert Einstein.

\



|

¢Sabias que Albert Einstein formulé dos teorias de Ia relatividad? La teoria de la relativi-
dad especial en 1905 y la teoria de Ia relatividad general en 1915.

obtenidas por un observador en caida libre serian indistinguibles de los que obtendria un
observador en réposo en una zona sin ¢ampo gravitatorio. Comprobémoslo.

© ( Deja el teléfono en 'époso sobre alguna superficie |
y fijate en los datos que registra. '
° ¢Qué significado tienen €s0s valores?

° ¢Qué valores habria registrado una persona que
no se viese sometida a un ¢ampo gravitatorio?
Asegura una zona donde puedas dejar caer el teléfono ] <
desde una altura prudencial, con ropa o cojines que |
' amortigien el golpe (cuidado con los rebotes)._Puedes
‘ conseguir seguridad extra colocandolo entre dos espon- x

:r

jas de bafio mas grandes que el mavil sujetas con cinta |

| adhesiva o dentro de un bal6n de espuma.

|

|
| En la aplicacion €scoge la opcién para grapar los datos ;
| Y deja caer el mévil desde una cierta altura sobre la |
|

N S
Recupera el teléfono y analiza los datos to-

mados por la aplicacién durante la caida. J
Mostrara picos por la manipulacién previa y 1
el impacto contra el suelo, pero a nosotros '
Solo nos interesa la caida, que deberia ser }
|
[

J

Aceleracién abso

una linea aproximadamente horizontal.

e ¢Cudleselvalorde la grafica en ese tramo?

° ¢Se corresponde con o esperado de
acuerdo con el principio de equivalencia?

NOTA: Los datos se pueden guardar en un ar- |

Video del experimento: . : I e
bit.ly/IFT_Relatividad movil | chﬂ/o pfra analizarlos con més profundidad.

Aceleracién absoluta: 9,47 m/s?

S 5.0

|
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Sabias que...

Los teléfonos cuentan con tres acele-
rometros, uno para cada direccién de|
espacio, que funcionan midiendo el
desplazamiento de una pieza mévil
cuando se mueve el teléfono con res-
pecto a unas placas fijas. Dado que la
fuerza gravitatoria ests en todo mo-
mento actuando sobre todas las pie-
zas, la parte movil siempre estara lige-
ramente desplazada. E| acelerémetro
contiene en sus medidas el valor de Ia
gravedad, a menos que se elimine res-
tandola de los datos, opcion que per-
miten la mayoria de aplicaciones para
medir solo la aceleracion relativa.

Aceleracién

Sabias que...

La relatividad general predice la exis-
tencia de ondas gravitacionales, que
fueron detectadas por primera vez en
2016 gracias a la colaboracién LIGO.
En el momento de Ia deteccidn, la co-
laboracion estaba liderada por Gabrie-
la Gonzélez. Esta investigadora ha
hecho grandes aportaciones a este
campo de estudio y gracias a ello reci-
bi6 en 2017 el premio NAS al descu-
brimiento cientifico de Ig Academia
Nacional de Ciencias de Estados Uni-
dos, entre otros,

| ®®ee Atrévete a mirar

éQuiero aprender?
¢Conozco el principio de relatividad de Galileo? ¢Soy capaz de decir cusl es? i

¢SE€ lo que es un sistema de referencia y cémo afects al estu-
dio fisico de un cuerpo?

¢Soy capaz de describir alguna de las denominadas paradojas ‘; \
relativistas? .
¢Conozco la existencia en el universo de una velocidad maxima?
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12.0

1cipio de relatividad de Galileo
ymprobado por Hipatia de Ale-
ayaen el siglo . Visiona este
e interpreta lo que sucede con
0. ¢Afecta el movimiento del
a su caida?

bit.ly/Video_Hipatia

1. Principio de relatividad de Galileo

La palabra relatividad suele asociarse con la figura de Albert Einstein, pero la idea esta pre-
sente en la fisica desde mucho antes. Galileo, en uno de sus libros, propuso lo siguiente:

¢ Encerrémonos en la cabina de un barco grande y llevemos a cabo cualquier experimento
mecanico cuando el barco esta en reposo.

s A continuacion repitamos nuestras observaciones cuando el barco se esté moviendo con
un movimiento rectilineo uniforme (sin fluctuaciones de lado a lado).

Entre ambas situaciones, no seremos capaces de detectar ninguna variacion entre los resulta-
dos de los experimentos.

La siguiente figura representa un vagén de tren que se mueve con velocidad constante, en
cuyo interior una persona lanza al aire una pelota:

le el punto de vista de la persona que
1 la pelota, esta realiza un movimiento
lineo uniformemente acelerado mien-

sube y baja en vertical.

' Para un observador situado en un andén por el que pasa el
tren, la pelota también tiene una velocidad inicial en la direc-

| cién del movimiento del tren y, por tanto, realiza una trayecto-
ria parabdlica.

'0 hizo grandes aportes a la fi-
3 lo largo de su vida. En el si-
te enlace el divulgador Javier
olalla hace un repaso de su
3fia:

bit.ly/Bio_Galileo

smo, dispones de una serie de
1los muy interesantes sobre el
en el blog de El Tamiz, en Re-
lad sin formulas:

ly/Relatividad_sin_férmulas

De este ejemplo se pueden extraer dos conclusiones:

e La descripcion del movimiento es relativa, depende del observador. Esto afecta a algunos
observables del movimiento, como la trayectoria, la posicioén o la velocidad de la pelota en
un instante, pero no a otros, como el tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima.

o La persona del interior del vagén no observa ninguna diferencia entre el movimiento que
tendria la pelota si el vagon estuviese parado y el que realiza cuando el vagén se mueve
en linea recta y con velocidad constante.

Este dltimo punto es lo que se conoce como principio de relatividad:

S,

\
. Es imposible realizar un experimento, medida u observacion que permita distinguir si un
| sistema de referencia esta en reposo o se mueve con movimiento rectilineo uniforme.

P J

|
i
[
)

Esto implica que no existe un sistema inercial privilegiado que se pueda considgrar en reposo
absoluto, ya que serfa indistinguible de cualquier otro sistema inercial que se mueva con ve-
locidad constante y, por tanto, no se puede asegurar que esté realmente en reposo.

Z/ Actividades

1. Cuando viajamos en un vehiculo, por ejemplo en coche, tenemos formas de saber si
estamos en reposo o en movimiento. ¢Contradice esto el principio de relatividad?

2. Desde la ventanilla de una nave espacial se observa la aproximacion de otra nave y que
en su interior viaja una astronauta. Si los motores de ambas naves estan apagados,
¢como puedes saber quién se mueve? ¢Qué has necesitado para formular tu respuesta?
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Fisica 2.0

El principio de relatividad de Galileo .

fue comprobado por Hipatia de Ale-
jandria ya en el siglo . Visiona este
video e interpreta lo que sucede con
el saco. ¢Afecta el movimiento del
barco a su caida?

bit.ly/Video_Hipatia

1. Principio de relatividad de Galileo

La palabra relatividad suele asociarse con la figura de Albert Einstein, pero la idea esta pre-
sente en la fisica desde mucho antes. Galileo, en uno de sus libros, propuso lo siguiente:

e Encerrémonos en la cabina de un barco grande y llevemos a cabo cualquier experimento
mecénico cuando el barco esta en reposo.

« A continuacién repitamos nuestras observaciones cuando el barco se esté moviendo con
un movimiento rectilineo uniforme (sin fluctuaciones de lado a lado).

Entre ambas situaciones, no seremos capaces de detectar ninguna variacion entre los resulta-
dos de los experimentos.

La siguiente figura representa un vagén de tren que se mueve con velocidad constante, en
cuyo interior una persona lanza al aire una pelota:

Desde el punto de vista de la persona que
lanza la pelota, esta realiza un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado mien-

tras sube y baja en vertical.

| Para un observador situado en un andén por el que pasa el |
| tren, la pelota también tiene una velocidad inicial en la direc-

| cioén del movimiento del tren y, por tanto, realiza una trayecto-
ria parabdlica.

_Fisica 2.0

Galileo hizo grandes aportes a la fi-
sica a lo largo de su vida. En el si-
guiente enlace el divulgador Javier
Santaolalla hace un repaso de su
biografia:

bit.ly/Bio_Galileo

Asimismo, dispones de una serie de
articulos muy interesantes sobre el
tema en el blog de El Tamiz, en Re-
latividad sin formulas:

bit.ly/Relatividad_sin_férmulas

De este ejemplo se pueden extraer dos conclusiones:

o La descripcion del movimiento es relativa, depende del observador. Esto afecta a algunos
observables del movimiento, como la trayectoria, la posicion o la velocidad de la pelota en
un instante, pero no a otros, como el tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima.

o La persona del interior del vagén no observa ninguna diferencia entre el movimiento que
tendria la pelota si el vagén estuviese parado y el que realiza cuando el vagon se mueve
en linea recta y con velocidad constante.

Este ultimo punto es lo qué se conoce como principio de relatividad:

Es imposible realizar un experimento, medida u observacion que permita distinguir si un ‘:
| . . 2 ) re . {
| sistema de referencia estéd en reposo o se mueve con movimiento rectilineo uniforme. )

Esto implica que no existe un sistema inercial privilegiado que se pueda considerar en reposo
absoluto, ya que seria indistinguible de cualquier otro sistema inercial que se mueva con ve-
locidad constante y, por tanto, no se puede asegurar que esté realmente en reposo.

Z Actividades

1. Cuando viajamos en un vehiculo, por ejemplo en coche, tenemos formas de saber si
estamos en reposo o en movimiento. ¢Contradice esto el principio de relatividad?

2. Desde la ventanilla de una nave espacial se observa la aproximacion de otra nave y que
en su interior viaja una astronauta. Si los motores de ambas naves estan apagados,
;cémo puedes saber quién se mueve? ;Qué has necesitado para formular tu respuesta’?
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1.1. Las transformaciones de Galileo

El principio de relatividad permite hacer diétincién entre dos tipos de sistemas de referencia:

Sistemas de referencia inerciales: son aquellos que estan en reposo o se mueven con
movimiento rectilineo uniforme. Es decir, carecen de aceleracion.

Sistemas de referencia no inerciales: son aquellos que tienen aceleracion. Esto puede
deberse a que estén girando o a que varie su rapidez.

El principio de relatividad se aplica a los sistemas de referencia inerciales. Una de sus con-
secuencias es que las leyes de la fisica que deduzca un observador inercial a partir de expe-
rimentos en su sistema de referencia han de ser aplicables al resto de sistemas inerciales.

Se puede deducir una relacién que permita a un observador inercial (0) averiguar a partir de
Sus observaciones qué medidas realizaria un observador inercial distinto (0’). Para ello supon-
gamos dos sistemas de referencia, S y S’. El sistema S estara ligado al observador O, que se
considera en reposo, y describird un suceso P mediante el conjunto de coordenadas (t, x, y, 2).
La primera coordenada indica en queé instante de tiempo sucede y las otras tres describen la
posicién en que ha ocurrido el suceso. El sistema S’ estar ligado al observador 0’, que se
mueve en linea recta y con velocidad constante v a lo largo del eje OX y describira el mismo
suceso mediante unas coordenadas diferentes (¢, X/, Y, Z). Si se supone, por simplificar, que
ambos observadores sincronizan sus relojes de tal forma que la posicién de O’ coincide con
la posicion de O cuando t=t'=0:

Los sistemas en rotacién son no
inerciales, ya que poseen, al mer
aceleracion normal.

o R )

El sistema S” se mueve i
a velocidad constante. J

Coordenada x’, medida por 0’.
Difiere de x en una cantidad v-¢.

l
|

Las coordenadas y’ y 2’ medi-

" 4 I . | - -
| Distancia recorrida por | vV o
| ; : | P —
; | O en un tiempo t. j
| Ent=1t =0 ambos ' | i
f sistemas coinciden. '
L 4
. /
I /
0 <—-———>/ &
= |

| Coordenada x,
medida por O.

Comparando las coordenadas entre dos sistemas de referencia, se observa que:

Para dos sistemas de referencia (0, x, Y, 2) Y (0, X, ¢, Z'), donde el segundo se desplaza
por el eje x a una velocidad v, se denomina transformaciones de Galileo a las siguientes
relaciones:

X=x-vt Y=y

Estas relaciones suponen que el tiempo pasa igual para los dos observadores, lo cual tendra
implicaciones importantes, como se vera a continuacién.

Z/ Actividades

3. Si en un sistema de referencia un determinado objeto se localiza en reposo en el punto
(3, 4, 5), ¢dénde se encontrara a los 5 segundos para este y un segundo sistema de
referencia que se desplaza por el eje y a una velocidad de 3 m-s™ si ambos sistemas
de referencta coinciden para el origen de tiempos?

S: P, (3,4, 5); Py (3, -11, 5)

l medidas por O. !

S

| das por 0" son igualesayyz |

|

] Importante

-

Las transformaciones de Galileo
tienen en cuenta los efectos relati
tas ni los efectos cuanticos que
descubrieron a partir de principios |
siglo xx. La fisica anterior a estas ¢
grandes teorias recibe el nombre
fisica newtoniana. A pesar de que
describe con total precision los fe
menos naturales, matematicamer
€s menos compleja. Por ello se sig
utilizando para estudiar situacion
cotidianas en las que los efectos cus
ticos y relativistas son despreciable

L
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zl observador O dira que la coorde-
rada x de P, y P, serd x, y X,, res-
sectivamente, y por tanto la distancia
we los separa vendré dada por:

1=Ax=Xx,—-X,

Sabias que...

\ewton pensaba que el propio espacio
yodia tomarse como un sistema de
eferencia en reposo absoluto y que el
lujo del tiempo debia ser igual para
odos los observadores. Por eso deci-

nos que el espacio y el tiempo son
jbsolutos en la fisica newtoniana.

un camion circula a una velocidad de
) km-h™ y es adelantado por una furgo-
taa 100 km-h™, desde el sistema de
‘erencia del camién se ve pasar la furgo-
taa 20 km-h™,

1.2. Invariantes del movimiento

Aunque la descripcion de los movimientos es relativa y depende del sistema de referencia,

ciertas cantidades, las invariantes, toman el mismo valor para todos los observadores.

A. Distancia entre dos puntos

Para medir la distancia entre dos puntos es necesario conocer las coordenadas de ambos. Para
simplificar, supongamos que los dos puntos se encuentran sobre el eje OX y que los observa-
dores miden ambas posiciones en un mismo instante de tiempo, con lo que t, =t,=t.

Y Ay
\2
—

P v-t - El observador O daré las coordena-

S, h ” das x’; y x’,, asi que medird una
\ X P, <2 5P, x | distancia: d’=Ax' =X} —X]
P, > oo S —
Pl A Xy T ////

Para comparar d’ con d, se aplican las transformaciones de Galileo:
d'=AX=x—X; = (X, —vt)— (X, —vt) =X, — X, =d

La distancia medida por ambos observadores es la misma. De aqui concluimos que:

La distancia entre dos puntos, y por tanto la longitud, es un invariante.

B. Tiempo entre dos sucesos

Sean dos sucesos cualesquiera. El observador O medira un tiempo para cada uno, t, y t,, de
modo que el intervalo de tiempo entre ambos es At =t, —t,. El observador O’ medira los tiem-
pos t'y y t'5, y un intervalo de At'=t’, —t;. Al aplicar las transformaciones de Galileo:

AV =t —t;=t,—t, = At

De donde se deduce que el intervalo de tiempo medido por ambos observadores es el mismo.

El intervalo de tiempo entre dos sucesos es un invariante.

Por tanto, si dos sucesos son simulténeos (ocurren en el mismo instante de tiempo) para un
observador, lo serdn para cualquier otro observador.

C. Velocidad

Sean u y U’ la velocidad del cuerpo medida por el observador O y O’, respectivamente. Como
la velocidad es la derivada de la posicion:

ax , ax’ z
u=— . F =
a at’
Para comparar ambas velocidades, se hace uso de las transformaciones de Galileo y se tiene
en cuenta que At’= At y que la velocidad relativa entre ambos sistemas, v, es constante:

u,:dx’:d(x—vt)zdx_d(vt)_%_d(vt)_%_vﬂ
dt’ at’ at  dt’ dt dt dt dt

v U =u—-v

La velocidad no es un invariante y para dos sistemas de referencia O y O se relaciona
con la expresion: U =u—v,
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D. La aceleracion es un invariante

La aceleracion se define como la derivada de la velocidad:

du ,au’
= — ; a =
dt at’
donde a y a’ son las aceleraciones medidas por O y O, respectivamente. Si se utiliza la ex- Recuerda

presion que relaciona la velocidad medida por ambos observadores:
‘ La derivada de una constate es

a':ﬂzmzﬂ_ﬂ:ﬂ_ﬂza_ﬂ Por tanto, si v es constante:
dt’ dt’ at’ dt’ dt dt dt : dv
. =0
Y como la velocidad relativa entre dos sistemas de referencia inerciales, v, es constante: dt
a’=a

La aceleracion observada por dos sistemas de referencia O y O’, es un invariante.

Actividad resuelta 1

Un tren se mueve a una velocidad constante de 108 km-h™. En su interior, una pasajera
sentada observa cémo su acompaiiante se levanta y se dirige hacia la cafeteria situada
en la parte delantera del vagén a una velocidad de 1,2 m-s™, justo cuando pasan frente
al andén de una estacion con una persona que ve el tren cruzar.

a) ¢A queé velocidad se mueve el pasajero que se dirige a la cafeteria respecto al obser-
vador que se encuentra en el andén?

b) Si el observador del andén hubiera visto al pasajero volver de la cafeteria a su asiento
a una velocidad de 29 m-s™ respecto a su sistema de referencia, ¢qué velocidad lle-
varia con respecto a la acompanante que se ha quedado sentada?

Estrategia de resolucién

a) Consideramos el andén un sistema de referencia en reposo, S, y el tren, un sistema en
movimiento rectilineo uniforme, S’, a una velocidad:
1 1000m 1h
1km 3600s
La pasajera que permanece sentada mide la velocidad; en el sistema S, u=12m-s™
Por tanto, la velocidad con respecto a la persona del andén, que esta en el sistema S, es:

v =108 km-h =30m-s*

U=u-v ; u=u+v=12+30=312m s*
b) En este caso, conocemos la velocidad en el sistema en repos‘o: u=29m-s™.

La persona sentada en el tren medird una velocidad v’ dada por:

U=u-v=29-30=-1m-s™*

‘Z Actividades

4. Un ascensor sube con una velocidad constante de 1,5 m-s™. En su interior un nifio deja
caer una pelota desde 1 metro de altura. Determina la velocidad con que la pelota llega
al suelo con respecto al sistema del ascensor y respecto a un sistema en reposo.

J S:v=-4,43m-s*v=-293m-s*

5. Un ciclista circula por el arcén de una carretera a una velocidad de 40 km-h- cuando es
adelantado por un coche. El ciclista estima que el coche circula a 35 km-h-* con respec-
to a su sistema de referencia. ¢ Cudl serd la velocidad del coche respecto a un observa-
dor en reposo? Si el coche circulara a la misma velocidad pero en sentido contrario,
¢eual seria su velocidad con respecto al ciclista?

S:v=75km-h? v= -115km-h™*
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Sabias que...

dice que cuando Einstein apenas
a 16 afios, se pregunté qué veria
persona que viajara a la velocidad
a luz.

2. El problema del electromagnetismo

Cuando Galileo enuncié el principio de relatividad, el electromagnetismo y la éptica no se
habian desarrollado todavia. Cuando estas dos dreas de la fisica comenzaron a estudiarse,
quedo patente que o bien dichas teorias, o bien el principio de relatividad necesitaban modifi-
carse para ser compatibles entre si. Veamos dos ejemplos que lo atestiguan:

e Sea un electrén que se mueve paralelo a un hilo rectilineo por el que pasa una corriente:

1
El campo magnético creado por la corriente (producida por electrones en movimiento) genera una

fuerza magnética sobre el electrén debido a que este estd en movimiento. |

Desde el sistema de referencia que se mueve junto con el electrén, son las cargas positivas del
cable las que se mueven en sentido contrario a como se movian las cargas negativas, generando
asf un campo magnético con la misma direccién y sentido que en el primer caso. Sin embargo,
dado que en este sistema de referencia el electrén esta en reposo, no sufre ninguna fuerza
magnética.

¢Como es posible que la fuerza magnética exista o no segln el sistema de referencia?

° Pensemos ahora en la forma en que se propaga una onda electromagnética. Sabemos que
los campos eléctrico y magnético variables que conforman la onda se sostienen el uno al
otro gracias a la induccion. Pero si vemos la onda electromagnética desde un sistema de
referencia que se mueve junto con la onda a la velocidad de la luz, estos campos serian
estacionarios y no generarian induccién, por lo que no habria onda electromagnética.

Las ecuaciones de Maxwell de 1865 sobre electromagnetismo permitieron:
° Reconocer que la luz es una onda electromagnética.

e Calcular tedricamente la velocidad de este tipo de ondas. En el caso de que la onda se
propague por el vacio, lo haré con una velocidad aproximada de ¢ =3-10% m-s™.

e Ademas, esta velocidad deberia ser la misma sin importar el estado de movimiento de la
fuente o del observador (sin importar el sistema de referencia).

Estos resultados discrepan del principio de relatividad de Galileo, segun el cual un observador
inercial moviéndose a velocidad v deberia medir una velocidad de la luz en el vacio diferente.

Observador O: u=c Observador O": U’ =u—-v=c-v

Pero si esto fuese cierto, las ecuaciones de Maxwell deberian ser diferentes para cada uno
de ellos, lo que incumpliria el principio de relatividad. Esto dejaba abiertas dos posibilidades:

e O bien la teoria electromagnética se debfa corregir, lo cual era dificil de aceptar, ya que
estaba de acuerdo con todos los experimentos realizados hasta la fecha.

e O bien las transformaciones de Galileo eran incorrectas, lo que obligaria a revisar toda la
mecanica de Newton, puesto que estaba de aguerdo con ellas.

Y un dltimo conflicto: segun la teoria de Maxwell, las ondas electromagnéticas, al contrario
que las ondas mecanicas, pueden propagarse por el vacio sin un medio material.

Existia una hipétesis que solventaba muchos de estos problemas, pero que no habia sido
verificada hasta la fecha. Se trataba del éter, un medio material por el que las ondas electro-
magnéticas se propagarian igual que lo hacen las ondas mecanicas en otros medios.

El éter impregnaria todo el espacio; debia ser muy rigido para permitir velocidades de propa-
gacion tan altas como la de la luz y a la vez no tener masa, ya que los objetos debian mover-
se a través de €l sin ningun tipo de resistencia, o de lo contrario ya se habrian observado sus
efectos. Ademds, el éter se consideraba un sistema de referencia en reposo absoluto. De
acuerdo con esta propuesta, las ecuaciones de Maxwell solo serian vélidas en el sistema de
referencia del éter; en cualquier otro sistema de referencia, tendrian que ser modificadas.
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2.1. El experimento de Michelson y Morley Fisica 2.0
De acuerdo con la hipétesis del éter, la velocidad de Ia luz en el vacio corresponderia a la que En la siguiente direccion encontrar;
mediriamos en el sistema de referencia del éter. En cualquier otro sistema, la velocidad de Ia una SimUIaCif_5” interactiva del exp
luz serfa diferente. Sin embargo, a pesar de los intentos, se media la misma velocidad para rimento de Michelson-Morley. Acti
la luz en todos los sistemas de referencia inerciales. ¢l cter y observa el resultado =P

rado en su presencia.
bit.ly/Vascaz_Michelson_Morleg

Y para una interesante tertulia sobr
la medida de la velocidad de Ia luz
Su naturaleza, podéis escuchar ¢

\ . S episodio «Determinacion de Ia velc
.| Espejos que reflejan j cidad de la luz», del programa d
la luz que les llega radio A ciencia cierta (28/10/14), e/
multiples plataformas:
bit.ly/lvoox_determinacién_c

bit.ly/ Google_determinacién_c
bit.ly/Apple_determinacién_c

Por otro lado, muchos fisicos trataron de detectar Ia presencia del éter. El mas famoso de
estos experimentos fue realizado por A. A. Michelson (1852-1931) y E. W. Morley (1838-
1923) en 1887. A continuacién Se puede ver un esquema de este experimento:

= TR

— . :
Material semirreflectante que deja {/ ]
pasar una parte de la luz dividiendo , IV "mMﬁMﬁ
el haz en dos J ,(h_w__m__.4 Lo§ haces reflejados en A y B se {
o - Lee |
TR (E—ldetector registra la interfere;aT
de los dos haces ]
s R
Como la Tierra se mueve a través del éter y los brazos del detector son perpendiculares entre
si, la velocidad relativa de Ia luz con respecto al éter al recorrer cada camino deberia ser dife-
rente. Si se hace girar el detector, las velocidades relativas de la luz en cada brazo deberian
cambiar, con lo que la interferencia medida por el detector variaria, confirmando asf la exjs-
tencia del éter. Sin embargo, los resultados obtenidos no fueron los esperados: no se obser-
V6 diferencia alguna entre las velocidades de la luz al recorrer cada brazo. Sabias que...
Los resultados del experimento de Michelson Yy Morley podian explicarse de diferentes mane- Versiones mas modernas del experi-
ras. Por un lado, si la Tierra en su movimiento arrastra parte del éter con ella, este dejaria de mento de Michelson-Morley se han
Serun sistema en reposo absoluto y la Tierra estaria en reposo respecto al éter que la rodea.  repetido a lo largo de los afios, todas

Por otro lado, cabia la posibilidad de que la teoria de Maxwell fuera correcta y la velocidad de  ©llas con los mismos resultados.

Segun su hipétesis, cuando un objeto se mueve a través del éter, su longitud en Ia direccion
del movimiento disminuye, de acuerdo con la siguiente expresién:

v2

. L=L0 1—0—2

siendo v la velocidad del objeto a través del éter. Este efecto S€ conoce como contraccién de
Lorentz-Fitzgerald.

e —
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3. Teoria de la relatividad especial

En 1905, A. Einstein (1879-1955) publicé cuatro articulos cientificos, y todos ellos resultaron
de gran importancia para la fisica. En uno de ellos, a partir de dos principios muy sencillos,
construyé una teoria que supuso una revision a fondo de la mecanica conocida hasta la épo-
ca y cambi6 la concepcién del espacio y el tiempo. Esta teorfa se conoce como teoria de la
relatividad especial.

3.1. Postulados de Einstein

Para sus deducciones, Einstein se basé en dos postulados:

Definicion
il — Primer postulado o principio de relatividad

Un postulado es una proposicion que

se acepta como valida sin necesidad

de demostrarla y que sirve como

punto de partida para otros razona-

mientos. : Este postulado implica que todos los sistemas de referencia inerciales son equivalentes y no
se puede distinguir si se encuentran en reposo o en movimiento rectilineo.

Las leyes de la fisica, incluida su expresion matematica, han de ser las mismas en todos
los sistemas de referencia inerciales.

Segundo postulado o principio de invariancia de la velocidad de la luz

La velocidad de la luz en el vacio es la misma para todos los observadores inerciales,
independientemente del movimiento de la fuente o del observador.

Einstein supone que las conclusiones extraidas de la teoria de Maxwell son correctas y que
no es necesario recurrir al éter para explicar la propagacion de las ondas electromagnéticas.

Un observador en el interior de una La nave se mueve a v = 0,5c.
nave emite un haz de luz.

Segun O’ el haz de
luz se mueve a c.

De acuerdo con Galileo, el observador O
veria la luz moviéndose a ¢ + 5c¢ = 1,5c.
Sin embargo, el segundo postulado esta-
blece que también la vera moverse a c.

Otro observador en reposo
contempla la nave pasar.

Actividades

6. Interpreta lo que apreciaria O si un observador 0’, situado en una nave que se mueve a
velocidad ¢, emite un haz de luz en sentido contrario al avance de la nave.
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3.2. Transformaciones de Lorentz

El segundo postulado es claramente incompatible con la expresion obtenida a partir de las
transformaciones de Galileo, que relacionan las velocidades medidas por dos observadores
inerciales. Por tanto, las transformaciones de Galileo han de ser modificadas para que cum-
plan con los postulados de la relatividad especial. Al hacerlo de la forma adecuada, se llega
a unas nuevas expresiones que reciben el nombre de transformaciones de Lorentz:

Para dos sistemas de referencia (O, % y,2)y (0, X, y, Z), donde el segundo se desplaza
por el eje x a una velocidad v, el cambio de sistema de coordenadas se realiza mediante
las transformaciones de Galileo:

MEEt)s BBy baozi=Zi t’=7(t—%xj

En donde ¥ recibe el nombre de factor de Lorentz y se calcula mediante la expresién:

11

El factor de Lorentz es una cantidad adimensional, carece de unidades.

Dado que los efectos relativistas solo son apreciables cuando el movimiento tiene lugar a
velocidades muy altas, comparables a la de la luz, en relatividad es habitual expresar la velo-
cidad como un midiltiplo de c. Por ello también es frecuente llamar S ala relacién entre v y la
velocidad de la luz para simplificar algunas expresiones mateméticas.

B= 1%
¢
Fijate que, a velocidades muy bajas comparadas con ¢ (v << ¢), el valor de B tiende a cero.
En ese limite, y =1 y las transformaciones de Lorentz se reducen a la misma expresién que
las transformaciones de Galileo.

De hecho, se puede utilizar el valor de ¥ como un indicador de Ia importancia que tienen los
efectos relativistas. Si ¥ toma un valor muy cercano a 1, los efectos relativistas pueden des-
preciarse y se puede trabajar con la fisica newtoniana sin problemas. Pero cuanto mayor es
Su valor, mas importancia tiene la teorfa de la relatividad Yy mayores seran los errores come-
tidos si no se tiene en cuenta.

Z Actividades

7. ¢Por qué crees que pas6 tanto tiempo hasta darnos cuenta de que las transformaciones
de Galileo son incorrectas?

8. Un coche circula por la noche a velocidad constante con los faros encendidos.

a) ¢A qué velocidad se mueve la luz emitida por los faros en el sistema de referencia
del conductor?

b) ¢A qué velocidad se movera la luz para un observador que se encuentra en reposo
en la acera y ve el coche acercarse a él?

¢) ¢Cambiara la velocidad de la luz medida por el observador en reposo si el coche se
aleja en lugar de acercarse?

S: En todos los apartados la velocidad a la que se mueve la luz es ¢ = 3-10% m.s-*,

9. Teniendo en cuenta que para el observador O’ es el sistema S’ el que esta en reposo y
S el que se mueve a velocidad v pero en sentido contrario, deduce cémo son las trans-
formaciones inversas para obtener las coordenadas de S a partir de las de S".

] Importante

-

En la relatividad el tiempo se c¢
ta como una coordenada mas ¢
debe transformar al cambiar de
ma de referencia. Por ello se d
hablar de espacio y tiempo cor
tidades separadas y se utiliza
mino espacio-tiempo.

Sabias que...

La teoria de la relatividad especi
tiene en cuenta los efectos de I
vedad. En 1915, Einstein public¢
nueva teoria que si la tiene en cL
Y que se conoce como teoria de |
latividad general.
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puede imaginar un reloj que fun-
haciendo rebotar un haz de luz
dos superficies reflectantes, de
que cada ida y vuelta sea un «tic»
0j.

un sistema de referencia en que
j esté en movimiento, el haz de
sbe recorrer un camino mayor,
dado que su velocidad es la
3, tardard un tiempo mayor en
r el recorrido.

:a 2.0

les experimentar con la dilata-
del tiempo y el reloj de luzen la
iente direccion:

bit.ly/Vascaz_dilatacion_t

a la velocidad y observa c6mo
scurre el tiempo al pulsar el ca-
1.

mportante

o-luz es una unidad de distancia,
define como la distancia que re-
+|la luz en el vacio en un ano.

1 anoluz =
3-10° ~(365~24-3600) =
=9,46-10" m
(presamos la distancia en anos-
3l tiempo en afios y la velocidad
2 un mdltiplo de la velocidad de la

aecuacion d = v - At es dimensio-
iente homogénea.

La invariancia de la distancia y del tiempo esté ligada al uso de las transformaciones de Ga-

4. Consecuencias de la relatividad

lileo. Al ser sustituidas por las de Lorentz, es necesario revisar su invariancia.

4.1. Dilatacion del tiempo

En las transformaciones de Lorentz, el tiempo medido por dos observadores inerciales dife-
rentes no es el mismo, sino que debe transformarse con su propia ecuacion. Esto implica que
el intervalo de tiempo entre dos sucesos ya no es un invariante bajo las transformaciones de
Lorentz, sino que observadores distintos miden intervalos de tiempo diferente.

De todos los sistemas de referencia inerciales en donde realizar esta medida, hay uno que
tiene un particular interés: aquel en el que los dos sucesos ocurren en la misma posicién.

Supongamos una nave que viaja desde la Tierra hasta Marte y definimos dos sucesos:
Suceso A. La nave parte de la Tierra.
Suceso B. La nave llega a Marte.

Para un observador que se mueve con la nave, ambos sucesos han ocurrido en la misma
posicién, en el origen de su sistema de referencia. Al tiempo medido en este sistema de re-
ferencia se le da el nombre de tiempo propio y se representa con la letra griega 7.

Las transformaciones de Lorentz permiten obtener una expresion que relaciona el intervalo de
tiempo medido en cualquier otro sistema de referencia con el intervalo de tiempo propio.

El tiempo entre dos sucesos medido en un sistema inercial cualquiera es siempre mayor
o igual que el tiempo propio entre ambos sucesos.

At=9 JAT

A este efecto se le conoce como dilatacién del tiempo y es mas grande cuanto mayor es la
velocidad relativa entre ambos sistemas de referencia.

Actividad resuelta 2

Una nave parte de la Tierra en direccion a Préxima Centauri, que se encuentra a una
distancia de 4 afos-luz, con una velocidad constante de 0,6¢c. Determina el tiempo que
tardara en realizar el viaje segiin un observador situado en la Tierra y segiin un observa-
dor situado en el interior de la nave.

Estrategia de resolucion

En primer lugar, determinamos cuél es el sistema propio. Definimos los sucesos: suce-
so A, la nave parte de la Tierra; y suceso B, la nave llega a Proxima Centauri. Queda claro
que el tiempo propio se mide en el sistema de referencia de la nave, ya que para ella
ambos sucesos ocurren en su misma posicion.

El tiempo en el sistema de referencia de la Tierrares:

_d _4anosluz 1ano-c

At = . —~
1 ano-luz

; = =6,67 anos *
v 0,6-¢c

d=v-At

Para obtener el tiempo medido por el observador de la nave, calculamos primero el factor
de Lorentz y luego utilizamos la expresion de la dilatacion del tiempo:

1 1

Y= = =25
Ji-B 1-0,6
At=y At Arzéizéézz5,34aﬁos
y 1,25
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2¢

4.2. Contraccion de la longitud

Imaginemos el siguiente método para medir longitudes. Dejamos en reposo el objeto cuya
longitud se desea medir y un observador caminara junto al objeto a una cierta velocidad v. Se

determinara la longitud (L) del objeto a través del tiempo que tarda un observador en movi-

miento en recorrer todo el objeto:

de referencia en reposo res-

El observador en un sistema y y/
pecto al objeto. g

Mide un tiempo At que tarda X
0’ y por tanto determina que | , ¢ IO

la longitud de la valla es: ) ‘ e ——
0 = V- At g IR
S o’ X/«

z z

Teniendo en cuenta las dos expresiones y la dilatacion del tiempo, se concluye que:

La longitud de un objeto medida en un sistema de referencia inercial cualquiera es siem-
pre menor que la longitud medida en el sistema de referencia en que el objeto estd en
reposo.

A la longitud medida en el sistema en que el objeto esta en reposo, L,, se le da el nombre de
longitud propia. Este efecto se conoce como contraccion de longitudes o contraccién de Lo-
rentz o de Lorentz-Fitzgerald por su similitud a la explicacion de estos para el experimen-
to de Michelson-Moreley. ’

Actividad resuelta 3

>

La nave de la actividad resuelta 2 mide 120 m segtin el observador que viaja en su inte-
rior. Determina la longitud de la nave respecto al observador que la ve pasar desde la
Tierra y la distancia recorrida por esta seglin cada observador.

Estrategia de resolucion

e Como la nave esta en reposo con respecto al observador que viaja en su interior, la
longitud medida por esta persona es la longitud propia: L, =120 m.

Por tanto, la longitud medida por el observador de la Tierra serd menor en un factor y:

e Encuanto a la distancia recorrida por la nave, la distancia medida por el observador
de la Tierra es la distancia propia, ya que el espacio recorrido por la nave se encuen-
tra en reposo respecto a este observador. Por tanto, d, = 4 afios-luz.

Para el observador situado en la nave, es la propia nave la que esta en reposo y
todo el universo se desplaza en sentido contrario: por tanto, la distancia medida por
este observador estara contraida:

d 4 ~
d=—"2=—— =32 afosluz
’ v 4,25
Se puede cémprobar que es el mismo resultado que obtendrfamos si calculdramos
la distancia a partir del tiempo medido por el observador y la velocidad de la nave.

———| lugar, mide el tiempo propio

Para el observador que sej
desplaza, es su sistema el
que esta en reposo, y la valla,
la que se mueve en sentido
contrario.

Como sus dos medidas de
tiempo ocurren en el mismo

Y A7 por tanto una longitud:
L=v-At

Fisica 2.0

Puedes experimentar con la contrac-
cién del espacio y la teoria de Eins-
tein y la de Newton en la direccién:

bit.ly/Vascaz_contraccion_e

Marca sobre las numeraciones para
observar cada una de las posibili-
dades.

dop = 4 anos-luz
Tierra Préxima
Centauri
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| observador del ex-
el vagon, la emision
naces de luz es tam-
nulténea, y de acuer-
el segundo postula-
Zinstein se moveran
n a la misma veloci-
Pero dado que el va-
estd moviendo:

az que avanza en el
ido del movimien-
el tren tardard mas
ipo en alcanzar la
d, ya que esta se
1 del punto donde se
0.

3z que se mueve ha-
la parte trasera del
)n alcanzaré la pa-
en un tiempo menor,
5 la pared se esta
‘cando al punto de
sion.

4.3. Simultaneidad

Dos sucesos son simultaneos si ocurren en el mismo instante de tiempo, y, por consiguiente,
el intervalo de tiempo entre ambos es At = 0. ‘

Analicemos primero el caso particular de sucesos que son simultdneos en el sistema de re-
ferencia en que ambos ocurren en el mismo lugar. En este sistema el tiempo medido es el
tiempo propio, por lo que Az = 0. Por otro lado, la dilatacion del tiempo dice que, en cualquier
otro sistema, el intervalo de tiempo entre ambos sucesos es:

At=y At=y7-0=0

Sucesos simultdneos en el sistema de referencia en que ambos ocurren en la misma
posicién son simultadneos en todos los sistemas de referencia inerciales.

Pero ¢qué ocurre con los sucesos que no cumplen esa condicion?

Como los haces se emiten desde la misma posicion, la emision
es simultdnea en todos los sistemas de referencia.

Para el observador del interior del va-
gon, los haces de luz que se dirigen a la
pared delantera y trasera del vagon han
de recorrer la misma distancia, y pues-
to que se mueven a la misma veloci-
dad, ¢, ambos llegaran al mismo tiem-
po, es decir, de forma simultanea.

2.0

liente video de Quamtum Frac-
xplica la simultaneidad de for-

is visual:
bit.ly/QF _presente

Por tanto, el observador del exterior concluira que primero alcanzara la pared el haz que se mue-
ve hacia la parte trasera y mas tarde el otro haz alcanzara la parte delantera. En su sistema de
referencia dichos sucesos no son simultaneos.

Sucesos simultaneos en un sistema de referencia no tienen por qué ser simultaneos
en otros sistemas de referencia.

4.4. Transformacion relativista de velocidades

Dado que las transformaciones de Galileo han sido sustituidas por las de Lorentz, la expre-
sién que permite obtener la velocidad de movimiento de un objeto al cambiar de sistema
de referencia inercial también ha de ser actualizada para que cumpla con los postulados de
la relatividad especial.
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Si un objeto se mueve con velocidad constante en Ia direccion del eje x y determinamos su
posicion para dos instantes de tiempo dados, podemos determinar su velocidad haciendo:

szg:\xz—xl
Attt

Otro observador inercial obtendra valores diferentes para la posicion y el tiempo de esos dos
sucesos. Podemos saber qué medira este observador con las transformaciones de Lorentz:

, Vv X
tizy(i_ Czlj
, VX
t2=7(2_?2")

De modo que la velocidad medida en el otro sistema de referencia inercial sera:
,_ A y(AX-VAY)  Ax—vAt

Ul .= = =
A VAX VAX

AX" =y (Ax—vAt)

Finalmente, dividiendo numerador y denominador entre At se llega al siguiente resultado:

Para dos sistemas de referencia (O, % y,2)y (0, X, y, Z), donde el segundo se despla-
za por el eje x a una velocidad v, la relacién entre velocidades se obtiene a través de Ia
transformacion relativista de velocidades:

Actividad resuelta 4

Un observador en reposo ve pasar dos naves, A y B, en sentidos opuestos. Este observa-
dor determina que la nave A se mueve a 0,5¢ en el sentido positivo de su eje x, mientras
que la nave B se mueve a 0,6¢ en el sentido negativo del mismo eje. Determina la velo-
cidad de la nave B respecto a un observador situado en la nave A.

Estrategia de resolucion

La nave A es un sistema de referencia inercial que se mueve a una velocidad v = 0,5c¢. El
observador en reposo mide una velocidad u = —0,6¢ para la nave B, ya que se mueve en
el sentido negativo del eje x. Por tanto, el observador A la vera moverse a velocidad:
—v -0,6¢)-0,5¢  -1,1 .
Pt (C06a] =—° __0,846c
g UV (-0,6¢)-0,5¢c ~ 1+0,3
-~z 1-——
Cc c?

26¢

Sabias que...

Aunque la velocidad relativa entre los
dos sistemas de referencia sea a lo
largo de un solo eje, como en nuestro
caso el x, las otras componentes de la
velocidad también se modifican de
acuerdo con las siguientes expresiones:

u/ = !

E u,-v
1-H Y
(D

S SRR
1Y
r(2-4)

Z Actividades

10. Ayudandote de los planteamientos indicados en los epigra-
fes 4.1y 4.2, demuestra las expresiones matematicas de
la dilatacion del tiempo y la contraccién de longitudes.

12. Alicia realizara un viaje en una nave que se movera a 0,4c.
Antes de partir se pone de acuerdo con su amigo Berto
en que, cuando pase junto a la estrella Sirio (situada a

8,6 anos-luz de la Tierra), le enviara una sefal de radio para

11. Una nave se mueve a un 86,6 % de la velocidad de la luz.
Determina a qué distancia esta de la Tierra al cabo de 1 mi-
nuto (siendo este tiempo medido por un observador en la
Tierra) de acuerdo con el sistema de referencia de Ia Tierra
y de la nave.

$:1,56-10% para el sistema de la Tierra; 7,8-10° en el
sistema de la nave.

informarle. ¢ Cudnto tiempo tardara la sefal en llegar a Ber-
to desde que Alicia partié de la Tierra? Realiza el calculo en
el sistema de referencia de Alicia y en el de Berto.

S: 30,1 afos para Berto; 27,6 afios para Alicia.

13. Utiliza la transformacién relativista de velocidades para de-
mostrar que un rayo de luz se mueve a velocidad ¢ en cual-
quier sistema de referencia inercial.
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tudio de colisiones sencillas

stra que el momento lineal no se
arva en relatividad, a menos que
fiquemos su definicion.

¥ 5. Dinamica relativista

La dindmica relativista estudia cémo los cuerpos interaccionan entre ellos en la relatividad
especial y revisa las leyes de conservacion mas importantes.

5.1. Momento lineal relativista

En la fisica newtoniana el momento lineal de una particula se define como:

p=m-v

Y de la definicién de fuerza se deriva la ley de conservacion del momento lineal, que dice:

El principio de conservacion del momento lineal indica que, en ausencia de fuerzas

externas, el momento lineal total de un sistema de particulas se conserva.

%
1

\

El principio de relatividad asegura que si en un sistema de referencia el momento lineal se
conserva, en cualquier otro sistema de referencia inercial también lo hara. Esto es cierto con
la definicion clasica del momento si al cambiar de sistema de referencia se utilizan las trans-
formaciones de Galileo para determinar las velocidades en el otro sistema. Pero en relatividad
se deben emplear las transformaciones de Lorentz, y se puede comprobar facilmente median-
te el estudio de colisiones que el hecho de que en un sistema se conserve el momento no
garantiza que se conserve en todos los sistemas.

Esto da pie a plantearse que la definicion del momento lineal se deba modificar, de forma que
su ley de conservacién cumpla el principio de relatividad.

| En relatividad especial se define el momento lineal relativista mediante la siguiente
| expresion:

‘ p=y-m-v

t

\.

donde el factor de Lorentz, 7, debe determinarse con la velocidad de la particula cuyo momen-
to se esta calculando. En el limite en que la velocidad es muy baja comparada con la de la
luz, el factor de Lorentz tiende a 1 y se recupera la expresion clasica.

En ocasiones, a la cantidad m’ =y -m se le da el nombre de masa relativista. Esto se hace

sencillamente para que el momento lineal relativista se pueda escribir de una forma analoga

a la expresion clasica:
: p=m’-v

Es frecuente que a la masa de la particula, m, se le llame también masa en reposo. Esto se

debe a que, en el caso de un objeto en reposo, y= 1 y por tanto m” = m. La masa en reposo

es un invariante en relatividad especial.

7 Actividades

14. Un objeto de masa 150 g se mueve al 57 % de la velocidad de la luz en el vacio. Deter-
mina su momento lineal relativista.

S:p=3,12-10"kg-m-s™

15. Contesta a estas cuestiones:

a) ¢A qué velocidad debe moverse una particula para que su masa relativista sea tres
veces su masa en reposo?

b) Si'su masa en reposo esde5 ug, ccudl es el valor de sumomento lineal?
S:v=2,83-10m-s™*; p=4,25kg-m-s™
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5.2. Energia relativista

Al utilizar la nueva definicién del momento lineal relativista para determinar la energia de un
objeto, se obtiene una nueva expresion para esta:

La energia relativista de una particula de masa m que se mueve a velocidad v es:
B=i7m.co

donde el factor y se calcula a partir de la velocidad del objeto.

Esta expresion se parece mucho a la famosa ecuacion de Einstein de la teoria de la relativi-
dad, que no es mas que un caso particular en el que el objeto se encuentra en reposo (y = 1).

La energia en reposo de un objeto de masa m viene dada por la expresion:

40 2
Eo=m-c

Esta expresion recibe el nombre de equivalencia entre masa y energia, y se puede interpretar
diciendo que la masa es una forma de energia. Esto da pie a que podamos utilizar las unida-
des de energia para indicar la masa de una particula, ya que:

E

Ol 0)
m=—2
c

Esta es una practica habitual en fisica de particulas en donde se utiliza el valor de la energia
en reposo para indicar la masa de las particulas y se expresa en unidades de energia dividi-
das por ¢®. La unidad de energfa que habitualmente se utiliza es el electronvoltio (eV).

Se define el electronvoltio (eV) como la energia que adquiere una carga de valor igual a
la carga elemental al ser acelerada por una diferencia de potencial de 1 voltio:

AE=qAV=e-AV=1,6-10".1=1,6-10"
De modo que la unidad de energia electronvoltio equivale, en el SI, a:
TeV=16-10""1

Por ejemplo, para el caso del electrén:

E,=m,c®=9,1-10"*(3.10°) = 8,19.10"™ J = 511000 eV = 511 keV

De modo que se puede decir que la masa del electrén es de 511 keV - ¢ 2.

En mecanica, la energia cinética es la energia de un cuerpo debida a su movimiento. La ener-
gia relativista tiene en cuenta el movimiento del cuerpo, ya que el factor de Lorentz depende
de la velocidad, pero también incluye a la energia en reposo. Para determinar la expresion
relativista de la energfa cinética, tan solo hemos de restar a la energia relativista la energia
en reposo. La diferencia entre ambas es la energia debida al movimiento:

E,=E-E,=ymc*—mc?

La energia cinética relativista de un objeto de masa m viene dada por la expresion:
E.={(y~1)mc*

En el limite en que la velocidad tiende a ¢, el factor de Lorentz tiende a infinito. Por tanto, para
que un cuerpo alcance la velocidad de la luz, hay que incrementar su energia en una cantidad
infinita, motivo por el cual una particula con masa no puede alcanzar la velocidad de la luz.

Sabias que... -

' A continuacién tienes las masas de

algunas particulas expresadas en
mdltiplos del eV- ¢

Masa del electrén: 511 keV-¢2.
Masa del prot6n: 938 MeV - ¢ 2.
Masa del neutrén: 940 MeV - ¢ 2.
Masa del muon: 106 MeV ¢

Sabias que...

Utilizando un método matematico co-
nocido como desarrollos en serie de
potencias, se puede demostrar que a
velocidades bajas la expresion de la
energia cinética relativista se transfor-
ma en la expresion clasica a la que
estamos acostumbrados:
E = 1mv2
2

c
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cionamiento de las velas solares
sa en que el impacto de los

3s sobre las velas les transfiere
:nto lineal y, de esta manera,
elera.

5.3. Relacion entre el momento lineal y la energia

A partir de las definiciones cldsicas de la energia cinética y del momento lineal, se puede
obtener una expresion que las relaciona:

p=m-v e

E.=—

Ec=lm~v2 ° 2m
2

Pero, dado que han cambiado las expresiones de la energia y del momento lineal, su relacion
ahora es diferente. Se puede demostrar que la expresion correcta en relatividad es:

La expresion de la energia relativista en funcién del momento lineal de una particula de
masa m viene dada por la expresion:

E2=p2-cz+m2~c4

donde recordamos que E no es la energia cinética, sino la energia relativista.

Esta relacién es vélida incluso en el caso de particulas que no tengan masa. Un ejemplo de
este tipo de particulas es el fotén, particulas de luz que estudiaremos con mas detalle en la
préxima unidad. Para dichas particulas se cumple que:

E? =p2~c2+02-c4=p2-02
E=p-c
Esta relacién implica que una particula sin masa como el foton tiene momento lineal a pesar

de no tener masa, pero debe calcularse a partir de su energia y no mediante la definicion del
momento lineal dada en el epigrafe 5.1.

Actividad resuelta 5

La energia cinética de una particula es igual al 50 % de su energia en reposo. Determina
la velocidad a la que se mueve la particula.

Estrategia de resolucion
La relacion entre la energia cinética y la energia en reposo de una particula es:
E,=(y-1)mc®=(y-1)E,
En nuestro caso, sabemos que:
E,=0,5-E,

Por tanto:
y-1=0,5

=15

Podemos utilizar esto para determinar la velocidz;d a partir del factor de Lorentz:
1 2 1 1 5 i
y=——=  V=7m ;: 1-fF== ; F=1->

1-p° 1-8 7’ 72

De modo que:

]

ﬁ:\/i_%=\/1—1jé_>2 -0,745
v

Eso significa que se mueve a una velocidad de 0,745c, es decir, al 74,5% de la velocidad
de la luz. En el sistema internacional esa velocidad es:

v=4-¢=0,745-3-10® =2,235-10° m-s™
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Actividad resuelta 6
Un electrén (m, = 9,1 -10** kg) se mueve con una energia cinética de 3 keV. Calcula:
a) La energia total del electron en el sistema internacional y en MeV.
b) El momento lineal del electrén.
Estrategia de resolucion
a) La energia en reposo del electrén es: E, = mc?=9,1-10"% ~(3 - 108)2: 8,19-10™*

leV . 1 MeV
1,6-10™*"J 10° eV

De modo que la energia total del electrén serar

que equivale a: E, =8,19-10* J. =0,512 MeV

E=E,+E, =0,512+0,003 = 0,515 MeV
Y expresada en el sistema internacional:
10° eV 1,6-10™"
1 MeV lev
b) A partir de la relacion entre la energia y el momento lineal:

0,515 MeV - =8,24-10™" )

O it

Y 2

plc?=E2 - Eo2 -

2 __ 2.2 2.4 2. 2.2 2
EX=pc+mc® ; E?=p’?+E?

De modo que el momento lineal relativista del electrén es:

[E22F2  [(8,24-10%) —(8,19.10%)’
b= £ 2E°: ( ) ( ) =3,02:10* kg-m-s™
(64

(3-10%)

Actividad resuelta 7

Una particula inicialmente en reposo tiene uha energia de 0,9 GeV. Un fotén incide sobre
la particula y esta absorbe toda su energia, tras lo cual se mueve con una velocidad de
3-10” m-s™. Obtén la energia del foton antes de ser absorbido.

Estrategia de resolucion

Tras absorber el fotén, la particula se mueve a v=3-10" m-s* = 0,1c. Por tanto, su
factor de Lorentz sera:
1

y=—
J1-0,1?

Y su energia: E =ymc® = yE, = 1,005-0,9 = 0,9045 GeV

=1,005

La energia del fotén serd la diferencia entre la energia en reposo y la energia final:

Etoton =0,9045-0,9 = 0,0045 GeV = 4,5 MeV

Z Actividades

16. La energia en reposo de una particula denominada pionesde  18.Un electron se acelera hasta alcanzar el 80 % de la velo-

unos 140 MeV. Obtén su masa en el sistema internacional. cidad de la luz. Compara su energia cinética relativista
S$: m=2.49-102% kg con el valor de la energia cinética segun la fisica newto-
niana.

17. Determina la energia y el momento lineal de un muon que
se mueve a 0,995¢. Dato: masa del electrén: 9,1-107%* kg.

Dato: energia en reposo del muon: 105,7 MeV. S: En relatividad, £, = 5,46 104 J;

$:E=1057 MeV; p=5,61-10""kg-m-s* en fisica newtoniana, E,=2,62-107* J
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‘ca 2.0

2l siguiente video del Laboratorio
sional Fermi (o Fermilab) de Esta-
; Unidos, tienes una explicacion
la paradoja con calculos que es-
a tu alcance:

bit.ly/Fermilab_gemelos

ipones de una explicacién mas
allada en:

»it.ly/RSF_Paradoja_gemelos

Sabias que...

y otras formas de explicar la para-
ja de los gemelos, por ejemplo, alu-
:ndo al hecho de que en algunos
)mentos de su viaje el gemelo de la
ve debe acelerar o frenar y, por tan-
su sistema de referencia es no iner-
Il en esos tramos. Otra argumenta-
in tiene en cuenta la relatividad
neral y la dilatacién del tiempo debi-
a la presencia de un campo gravita-
0. Pero todas ellas llevan a la mis-
3 conclusién, aunque con calculos
is complicados.

6. Paradojas relativistas

En ocasiones se plantean situaciones aparentemente paraddjicas para comprobar si una
teoria es sélida. A continuacién se muestran las dos paradojas mas famosas de la relatividad.

6.1. Paradoja de los gemelos

La paradoja de los gemelos hace patente una caracteristica de la relatividad que a menudo
se malinterpreta: aunque la percepcion del espacio y del tiempo varie de un observador a
otro, la realidad debe ser la misma para todos ellos. Es decir, los sucesos no pueden ser
distintos para los diferentes observadores; si algo ocurre para un observador, debe ocurrir

para todos.

La paradoja se plantea de la siguiente manera:

En el sistema de referencia de la hermana que
permanece en la Tierra, su gemela realiza un
viaje a velocidades cercanas a ¢ mientras ella
permanece en reposo.

Dos gemelas idénticas llevan a cabo un
experimento: una de ellas hara un viaje
interestelar y la otra permanecera en la
Tierra.

Segun la gemela de la Tierra, el tiempo para su
hermana transcurre mas despacio al estar en
movimiento debido a la dilatacién del tiempo.

Por tanto, cuando vuelvan a encontrarse, la
gemela que viajaba en la nave serd mas joven
que la que ha permanecido en la Tierra.

Pero la paradoja no consiste en que las gemelas tengan edades diferentes. La cuestion es
que si pensamos en la misma situacion desde ef punto de vista de la gemela de la nave, en
su sistema de referencia ella misma esta en reposo y es la otra gemela, junto con la Tierra,
quien se aleja de ella a velocidades relativistas. Eso implica que, para’TIa gemela de la
nave, quien ha envejecido menos es la gemela de la Tierra.

Esta claro que no pueden ocurrir ambas cosas a la vez, pero, entonces, ¢quién tiene razén?
20 la relatividad esta equivocada y la dilatacion del tiempo es un fenémeno inexistente?

La solucién méas sencilla a la paradoja se encuentra en que el problema carece de sime-
tria. La gemela que viaja en la nave en algin momento ha de dar la vuelta para regresar,
y eso supone que no ha estado en un unico sistema de referencia durante el viaje, sino en
varios. Al realizar los célculos teniendo esto en cuenta, encontramos que, cualquiera que
sea el sistema de referencia que se utilice, la gemela de la nave envejece menos que la
gemela de la Tierra.




UNIDAD 8. RELATIVIDAD

6.2. Paradojé del granero

Imaginemos que tenemos una escalera larga y un pequeno granero. El granero tiene dos
puertas en paredes opuestas, y la distancia de una puerta a la otra es inferior a la longitud
de la escalera. Las puertas del granero disponen de sensores, de manera que la puerta de
entrada se cierra automéaticamente cuando el extremo posterior de la escalera ha entrado en
el granero, y la puerta de salida se abre automaticamente cuando el extremo frontal de la
escalera llega hasta su posicion.

La cuestion es: ¢cabe la posibilidad de que la escalera quepa por completo dentro del grane-
ro? Es decir, que al menos durante unos instantes ambas puertas se mantengan cerradas
con la escalera dentro. La respuesta, a priori, €s que no, ya que la escalera es demasiado
larga, pero si tenemos en cuenta la contraccion de longitudes de la relatividad especial, po-
demos encontrar un resultado sorprendente.

En el sistema de referencia del granero, la longitud de la escalera Sin embargo, en el sistema de referencia de la escalera es e
esta contraida, de modo que si la persona que la sostiene corre = granero el que estd en movimiento y, por tanto, la distancia entre
suficientemente rapido, podria contraerse lo bastante como para las puertas esta contraida. De modo que si en reposo la escalera nc
caber en el granero. cabia en su interior, es evidente que ahora tampoco lo hara.

¢Cuadl es la descripcién correcta entonces? ¢Han estado en algtin momento las dos puertas
cerradas simultaneamente con la escalera dentro?

Puede que esta situacion sea poco intuitiva, pero en el marco de la relatividad no hay ningun
problema con que los dos observadores describan situaciones diferentes. Recordemos que
el hecho de que dos sucesos sean simultaneos en un sistema de referencia no implica que
lo vayan a ser en todos los sistemas de referencia; esto solo ocurre cuando ambos sucesos
ocurren en la misma posicion.

Es mas, la relatividad especial permite que sucesos que para un observador ocurren en
un determinado orden, para otro observador ocurran en el orden contrario. Pero para que
esto pase, los dos sucesos deben estar lo suficientemente alejados como para que ni
siquiera a un rayo de luz le dé tiempo a viajar de la posicién de uno a la del otro en el
intervalo de tiempo entre los dos sucesos (Y, por tanto, el primero no puede ser causa
del segundo). De este modo, ambas descripciones de este experimento mental serian
correctas.

Fisica 2.0

En el siguiente enlace dispones de
una variante de la paradoja del gra
nero. En esta ocasion, la escalera s
que cabe en el granero.

bit.ly/RSF_Paradoja_granero



: Una particula de masa en reposo m y energia igual a tres
veces su energia en reposo se une a otra de igual masa y
energia para formar una tnica particula con velocidad nula
y energia en reposo Mc?. Si en el proceso de unién se con-
serva la energia, calcula el valor de M en funcion de m y la
velocidad de las particulas iniciales en funcidn de la veloci-
dad de la luz en el vacio, c.

(Comunidad Valenciana, 2019)
Estrategia de resolucion

La energia de una particula relativista viene dada por la
expresion:

E =ymc?

donde m es la masa en reposo. Dado que la energia de las
particulas iniciales es tres veces su energia en reposo:

E = 3mc?
Por tanto 7y = 3.

Sabemos que la energia se conserva, y eso implica que la
energia total del conjunto formado por las dos particulas ini-
ciales debe ser igual a la energia de la particula final. Es
decir:

E,+E,=E

Las dos particulas iniciales tienen la misma energia, por lo
que:
E, +E, = 3mc® + 3mc® = émc?

Por otro lado, se indica que la particula final tiene velocidad

nula, de forma que su energia sera igual a su energia en re-
poso:

E. = Mc?
Asi que, igualando la energia inicial con la final:

6mc® = Mc?
M=6m
Para terminar, obtenemos la velocidad a partir del factor de

Lorentz:

1 1
Y= ; >=1-B ; pr=1-=
1-8° 14 Y

ﬁz\/l—%:\/l—% =0,943

De manera que las particulas iniciales se mueven a una velo-
cidad de:

v=0,943c¢=0,943-3-10° =2,829-10° m-s™

2. Una nave interestelar parte hacia la estrella Sirio, situa-

da a 8,7 aios-luz de la Tierra, viajando a una velocidad de
0,85c. Calcula el tiempo (expresado en anos) que invierte la
nave en alcanzar dicha estrella segtin los relojes terrestres
y segtin los relojes de a bordo.

(Canarias, 2019)
Estrategia de resolucién

Para saber el tiempo en ambos sistemas de referencia, he-
mos de tener en cuenta la dilatacion temporal. Y para aplicar-
la correctamente, necesitamos saber en qué sistema se
mide el tiempo propio. Para ello es (til definir los sucesos:

A. La nave parte de la Tierra.
B. La nave llega a Sirio.

El sistema que mide el tiempo propio es aquel en el que am-
bos ocurren en la misma posicion, y dicho sistema es el de
la nave (desde el punto de vista de la nave, ella no se ha
desplazado).

A continuacion obtenemos el tiempo medido por los relojes
de la Tierra. Para ello tenemos en cuenta que la nave se mue-
ve a velocidad constante:

d=v.at ; at=2
Vv

donde, si expresamos la distancia en afnos-luz y la velocidad
como un mudiltiplo de c el tiempo, se obtiene directamente en
anos, como pide el enunciado. Asi que:

_ 8,7 anos-luz
0,85¢

At =10,2 anos

segun los relojes de la Tierra.

A continuacion obtenemos el factor de Lorentz para la veloci-
dad a la que se mueve la nave:

1

J1-p

Como la nave se mueve a 0,85¢, eso significa que §=0,85:

o

y:

y=—t =190

B \J1-0,85°

Finalmente, aplicando la dilatacion temporal y recordando
que el tiempo propio es el medido por la nave:

At=v- At
T=£=%=5,37aﬁos
y 1,90

segun los relojes de la nave.
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EgMALU])Iuste

Dos hermanos gemelos tienen 32 afios cuando uno de
ellos sale de viaje en una nave que se mueve con una

velocidad cercana a la de la luz.

a) Cuando el astronauta cumple 35 afios en su nave, el
hermano en la Tierra cumple 40. Calcula la velocidad

con la que se mueve la nave.

b) Durante el viaje, el gemelo astronauta mide la

longitud de la nave en la direccién del movimiento
con un resultado de 100 m. Determina la longitud de
la nave que mediria su hermano en la Tierra al verla

pasar.

Velocidad de la luz en el vacio: ¢ =3-108 m-s™

(La Rioja, 2018)

Un electron es acelerado hasta
que su masa es dos veces su
masa en reposo. Determina:

a) La energia cinética del
electron.

b) La velocidad a la que ha sido
acelerado.

Conocemos el tiempo medido en ambos sistemas de
referencia. En primer lugar, se determina cuél de ellos
mide el tiempo propio, y para ello resulta til definir los
dos sucesos separados por ese intervalo de tiempo.

Una vez aclarado cudl es el tiempo propio, se puede
usar la dilatacién temporal para obtener el factor de
Lorentz. Y conocido el factor de Lorentz, es posible
calcular la velocidad a la que se estd moviendo la nave.

Para saber la longitud de la nave que mide el gemelo
que se ha quedado en la Tierra, es necesario aclarar
cual de los dos hermanos mide la longitud propia, de tal
forma que podamos aplicar la contraccion de longitudes
correctamente.

Para calcular la energia cinética del electrén, es necesario conocer el
factor de Lorentz correspondiente a la velocidad a la que se esta moviendo.
Este dato lo podemos deducir del hecho de que su masa es el doble que
SU masa en reposo.

Al decir que su masa ha aumentado, el enunciado en realidad ests
haciendo referencia a la masa relativista, y, por tanto, comparando la

masa relativista con la masa en reposo deducimos el valor del factor de

Masa en reposo del electrén,

m, =9,11-107* kg;

velocidad de la luz en el vacio,

c¢=3-10°m-5* ’
(Andalucia, 2018)

En las partes altas de la atmésfera, y debido a

los rayos césmicos, se producen unas particulas
elementales, denominadas muones, que se mueven
a velocidades relativistas hacia la superficie de la
Tierra. Un muon desciende verticalmente con una
velocidad v = 0,9 c.

a) Calcula la energia en reposo y la energia total
del muon en MeV.

b) El muon se ha producido a una altura de 10 km.
Determina el intervalo de tiempo que tarda el
muon en alcanzar la superficie, segtin un
sistema de referencia ligado a la Tierra y segiin
un sistema de referencia que viaje con el muon.

Datos: velocidad de la luz en el vacio,
¢=3-10° m-s™; masa (en reposo) del muon,
m=1,88-10"* kg ; carga elemental,
e=1,6-10¢C

(Comunidad Valenciana, 2015)

Lorentz. Una vez hecho esto, ya se puede determinar la energia cinética,
asegurandonos de emplear la expresion relativista y no la version
clasica a la que estamos acostumbrados.

En cuanto a la velocidad, es facil obtenerla despejandola en la expresion
matematica del factor de Lorentz.

La energia en reposo del muon se obtiene a partir de la
ecuacion de Einstein que relaciona masa y energfa.

Para determinar la energfa total relativista, en primer lugar
debe obtenerse y a partir de la velocidad a la que se mueve
el muon.

El'enunciado indica que estas energias se deben expresar en
MeV, de modo que haremos uso de la carga elemental para
realizar el cambio de unidades.

Calcular el tiempo que tarda el muon en llegar a la superficie es
sencillo en el sistema de referencia ligado a la Tierra, ya que el
muon se mueve a velocidad constante.

Para conocer el tiempo en el sistema de referencia que se
mueve junto con el muon, se debe tener claro en qué sistema
se mide el tiempo propio. Primero definimos los dos sucesos
que definen el intervalo de tiempo, de modo que nos sirvan
de ayuda para deducir cudl es el tiempo propio. Una vez
hecho esto, basta con aplicar la dilatacién temporal.
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SOLUCION: a) Consideremos |0s sucesos:
A. La nave parte cuando los gemelos tienen 32 anos.
B. Pasado un tiempo, ha recorrido cierta distancia.

El tiempo propio entre ambos sucesos es el medido en el
sistema de referencia de la nave, ya que en ese sistema
ocurren en la misma posicion (la nave no se ha movido res-
pecto a su propio sistema de referencia). Por tanto, el tiem-
po medido por el gemelo que esta en este sistema de refe-
rencia serd el tiempo propio, y como el suceso B ocurre
cuando este gemelo cumple 35 anos, tenemos que:
At =3 afnos

El gemelo de la Tierra cumple 40 afos en su sistema de re-
ferencia cuando ocurre el suceso B, de modo que en su sis-
tema ha pasado un tiempo:

At = 8 anos
De acuerdo con la dilatacién temporal, sabemos que:
8
At=y-At ; 8=y-3 7=§
Utilizando ahora la definicion del factor de Lorentz:

1
v= Cloip o pe1-S

Ji-g2 Y

2
= 1_%= /1_%=o,q27

Lo cual significa que la nave se mueve a una velocidad de:

v=0,927¢=0,927 -3-10° m-s™ =2,78-10°m-s™

respecto al sistema de referencia de la Tierra.

b) La longitud propia es la obtenida en el sistema de referen-
cia en que el objeto medido se encuentra en reposo, y por
tanto sera la longitud que mide el gemelo en el sistema de
referencia de la nave.

L, =100m

De acuerdo con la contraccién de longitudes, el gemelo que
esta en el sistema de referencia de la Tierra medird una lon-

gitud de:

L:ﬁ:}PO_rﬂzgzg,m

v %

SOLUCION: a) Cuando se indica que su masa es mayor
que su masa en reposo, se esta haciendo referencia a
la masa relativista. Si esta es dos veces la masa en reposo,
eso significa que:
m'=y-m=2m

Por tanto, el factor de Lorentz es 2.

’ A. El muon se crea a 10 km de altura,

Con esta informacién ya podemos calcular la energia cinéti- |
ca de la particula: '

E,=(y-1)mc®
E =(2-1)-911-10* (3-10°7 = 8,199-10™ J t

b) Para determinar la velocidad del electrdn, partimos del
factor de Lorentz:

1 1 1
Y= ;2= 1-F p=1-

i ¥

2 Y
1 1
B= /1_7: ,/1—?=O,866

Y, por tanto, se mueve a una velocidad de:

v=0,866c=0,866-3-10% =2,598-10° m-s™

SOLUCION: a) La energia en reposo del muon se obtie-
ne mediante la expresion: ='

E=mc?=1,88-107(3-10°) =1,63.10™ J

A continuacion la expresamos en MeV:

leV . 1 MeV
1,6-107%J 10°eV

E=1,69-10" J. =106 MeV

Para obtener la energia total, necesitamos conocer el factor

de Lorentz:
1 1

"TF o

De modo que la energia total sera:

=2,29

E=y E,=2,29-106 MeV = 243 MeV

b) Para calcular los intervalos de tiempo, primero decidimos
cual es el tiempo propio. Si definimos los sucesos:

B. El muon llega a la superficie de la Tierra,

queda claro que el tiempo propio es el medido en el sistema
de referencia del muon.

Para el sistema de referencia de la Tierra, obtenemos el
tiempo a partir de la distancia que recorre y de su velocidad,
que esdev=0,9c=0,9-3-10° =2,7-10° m-s™.
00

At:ﬂ:MT:3,7o.1o-55
v 2,7-10°m-s
Finalmente, obtenemos el tiempo en el sistema del muon (el
tiempo propio) a partir de la dilatacion temporal:

At=y- At
-5
Az':g:_s'l._@_s.:1'62.1o_5s
Y 2,29

i it
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A la caza del ERROR

1. Una nave parte hacia un planeta situado a 8 anos-luz de

la Tierra, a una velocidad de 0,8¢. Si se consideran despre-
ciables los tiempos empleados en aceleraciones y cambios
de sentido, calcula el tiempo invertido en el viaje de ida y
vuelta para un observador en la Tierra y para un astronauta
que viaja en la nave.

Solucién (un error)

En el sistema de referencia de la Tierra, la nave tarda en
hacer el viaje de ida un tiempo dado por el intervalo:
d O 8 anos-uz
SVAT G Mk =yST08e
Como realiza la ida y la vuelta a la misma velocidad, tardara
el mismo tiempo, y despreciando aceleraciones y cambio de
sentido, el tiempo total invertido es:

=10 anos

ATy = 2A7,, =2-10 afios = 20 afios

Para saber el tiempo en el sistema del astronauta, determi-
namos el factor de Lorentz:
v 0,8¢c

ﬁ:—: 2018
C C

Ji-# Ji-og 3

Y puesto que el tiempo propio es el medido por el observa-
dor de la Tierra, el tiempo medido por el astronauta es:

Atzy-Arz%QO anos = 33,3 afos

- (3l Determina:

a) La masa relativista y la cantidad de movimiento de un
proton cuando se mueve a 2,70-10° m-s™.

b) El aumento de energia necesario para que el proton del apar-
tado anterior cambie su velocidad de v;=2,70-10°m-s™
av,=2,85-10m-s™,

Datos: masa del proton en reposo = 1,67 -10-%" kg; veloci-

dad de la luz en el vacio = 3-10° m-s™.

Solucién (un error en cada apartado)

Calculamos el factor de Lorentz:

v 2,70-108m-.s™
:_=—'—“=0,q
B c 3.108°m-s™

1 1

= - =2,29
4 Jl=F  J1-0,F

Determinamos la masa relativista:

m’=ym=2,29.1,67-10% kg=3,82-10% kg

Obtenemos el momento lineal:

mv _1,67-10%.2,70-10°

=2,19-10™ kg

¥ 2,29

Para calcular la energia inicial, utilizamos el factor de Lorer
del apartado anterior:

E, =y,mc*=2,29.1,67-102.9.10% = 3,44.10° J

Para la energia final, calculamos el nuevo factor de Lorer
utilizando la velocidad final:

v, 2,85-10°m-.s™*
= B9 S Gas
P c 3-10° m-s™

1 1

Vi = = =4,47
* =B, Ji-095

E, =y,mc?=4,47-1,67-10%7.9.10% = 6,72.107%° J

Finalmente, el aumento de energia necesario es:

AE=E,-E =6,72-10"°-3,44.10™° =3,28 .10 J

3. |40 La energia cinética relativista de un electrén es el dob
de su energia en reposo. Calcula su energia total y su vel
cidad en unidades del SI.

Datos: masa del electrén = 9,1-1073 kg; velocidad de la It
en el vacio =3-10® m-s™.

Solucién (tres errores)

La energia cinética relativista es:

E, = ymc? = yE,

Como se indica que es el doble de la energia en reposo, es
implica que:

r=2
La energia total se obtiene con la expresién:
E=(y+1)mc?
De modo que:
E=(2+1)-91-10°.9.10% =2,46-10" J

Finalmente, obtenemos la velocidad a partir del factor di
Lorentz:

Al despejar se obtiene:

1
B=|1-==071
Y

De modo que la velocidad es:

v=0,71c=0,71-3-10° m-s*=2,13-10° m-s™*




ACTIVIDADES

atividad de Galileo

Jn objeto pasa de la posicién x, =3 ment, =0 s ala posi-
cién x, =-5 men t, = 2 s de acuerdo con un observador en
reposo. Utiliza las transformaciones de Galileo para de-
terminar:

a) Su velocidad respecto a ese sistema de referencia.

b) Las posiciones x’; y x’, respecto a otro observador que se
mueve con velocidad v = 1,5 m-s™ respecto del primero.

¢) La velocidad del objeto en el sistema de referencia en
movimiento.

S:au=-4m-shbhx,=3myx,=-8m;
c)u'=-55m-s™
Jn tren se mueve a una velocidad de 150 km-h™. En cierto

instante se cruza con otro tren que viaja a 175 km-h™ en
sentido contrario.

a) ¢A qué velocidad vera pasar un pasajero del primer tren el
segundo tren respecto a un sistema de referencia situado
en el interior del primero?

b) Si el pasajero del primer tren observa que un tercer tren
le adelanta a una velocidad relativa de 80 km-h™, sa qué
velocidad se estd moviendo este tercer tren respecto a
un observador en reposo que lo ve pasar desde el andén?

S:a)u’=-325km-h™; b)u=230 km-h™

Cuando se estudia un movimiento en un sistema de referen-
cia no inercial, se deben anadir fuerzas ficticias. Se trata
de fuerzas que en realidad no existen, pero se utilizan para
tener en cuenta los efectos de la inercia al estar en un sis-
tema acelerado y conseguir que nuestros calculos encajen
con las observaciones. ¢Contradice esto el principio de re-
latividad al no tener la misma expresion la segunda ley de
Newton en este sistema comparado con un sistema en re-
poso?

problema del electromagnetismo

> 5 Investigad qué otras propuestas se hicieron, ademds de

la contraccién de Lorentz-Fitzgerald, para explicar los resul-
tados del experimento de Michelson-Morley y debatidlas con
el resto de la clase.

5. Segun la hipétesis del éter, los rayos de luz se mueven a una

velocidad ¢ con respecto a este medio. Utiliza la fisica de
Galileo para averiguar la rapidez de un rayo de luz que se
mueve a una velocidad v con respecto al éter en los siguien-
tes casos:

a) El sistema se mueve en la misma direccion y sentido que
el rayo de luz.

b) El sistema se mueve en la misma direccion que el rayo de
luz, pero en sentido contrario.

¢) El sistema se mueve perpendicular al rayo de luz.

S:ag)u=c-v;bu=c+v;c) u=Ac’+v?

Transformaciones de Lorentz

6.

= AR

Un objeto pasa de la posicién x, =0 ment, =0 s a la posi-
cién x, =-5-10" m en t, = 2 s de acuerdo con un observa-
dor en reposo. Utiliza las transformaciones de Lorentz para
determinar:

a) Su velocidad respecto a ese sistema de referencia.

b) Las posiciones x’; y X, respecto a otro observador que se
mueve con velocidad v =0,7c.

c) La velocidad del objeto en el sistema de referencia en
movimiento.

S:a)u=-2,5-10"m-s% b) x;, =0myx,=-588-10° m;
cu =-2,22-105m-s™

Representad graficamente el factor de Lorentz en fun-
cién de la velocidad. A continuacién, dad vuestra opinion
acerca del valor a partir del cual los efectos relativistas de-
jan de ser despreciables.

NK

Dos sucesos ocurren en la misma posicion en un cierto
sistema en los instantes de tiempo t; =5s yt, =8 s.
:Qué distancia separa ambos sucesos en otro sistema de
referencia que se mueve con velocidad 0,8c respecto al
primero?

S:Ax=1,2-10"m

Dilatacion del tiempo

q.

10.

¢A qué velocidad debe moverse un observador para que su
tiempo propio sea la mitad del tiempo medido por un obser-
vador en reposo? -

Datos: velocidad de la luz: 3-108 m-s™.
S:v=2,6-108m-s™

Dos observadores, uno en la Tierra y otro en una nave, sin-
cronizan sus relojes justo cuando el segundo inicia un viaje a
una velocidad de 1,2- 108 m-s™. ¢Qué tiempo habra pasado
para el observador de la nave cuando en la Tierra hayan
transcurrido dos horas?

Datos: velocidad de la luz: 3-108 m-s™,

S: t =1 hora y 50 minutos




11.Un viajero interestelar viaja en una nave que se desplaza a
0,8c respecto a la Tierra. Si inicié6 su viaje cuando tenia
30 afnos y ahora tiene 45 anos de acuerdo con su sistema
de referencia, ¢qué tiempo ha pasado para un observador
situado en la Tierra?

S: At =25 anos

12.

Si la vida media de los piones en reposo es de 2,6-10° s,
¢a qué velocidad deben viajar para que su vida media, medida
en el laboratorio, sea 4,2-108 s?

Datos: velocidad de la luz en el vacio, c =3-108 m-s™.
S:v=2,36-108m-s™*

Contraccion de longitudes

13.

14.

15.

16.

17.

¢En qué porcentaje se reduce la longitud de un objeto al me-
dirla un observador en reposo cuando este se mueve al 75%
de la velocidad de la luz?

Datos: velocidad de la luz: 3-10® m-s™.

S:34%

¢A qué velocidad debe moverse un objeto para que su longi-
tud sea la cuarta parte de su longitud en reposo?
S:v=290-10®m-s™

Calcula el perimetro de un cuadrado cuando se mueve a 0,9¢c

de forma paralela a uno de sus lados sabiendo que la longi-
tud de sus lados, medida en reposo, es a.

S: Perimetro = 2,87a

Un cohete tiene una longitud de 20 m cuando se encuen-
tra en reposo respecto de la Tierra. Supdon que se aleja de
la Tierra a una velocidad de 0,8¢c, siendo c la velocidad de la
luz. 4Qué longitud tendria el cohete para un observador
terrestre? ¢Y si se aleja a una velocidad de 0,01c?

S:L=12m; L=19999 m

¢Qué velocidad debe tener un rectéangulo de lados x e y,
que se mueve en la direccion del lado y, para que su superfi-
cie sea 3/4 partes de su superficie en reposo?

Datos: velocidad de la luz; 3-108 m-s™.

S:v=198-108m-.s™?

Transformacion de velocidades

18. Dos naves se mueven en la misma direccién y sentido
velocidades de 0,5¢ y 0,7c respecto a la Tierra.

a) ¢A qué velocidad observara moverse a la otra nave ui
tronauta situado en el interior de la primera?

b) ¢Y si se moviesen en sentidos opuestos?

c) Si la segunda nave emite un haz de luz en la direcci6

su movimiento, ¢a qué velocidad vera moverse el ha
luz el observador de la otra?

S:a) u=0,308c; b) u=-0,89c; ¢) Se movera a c
19. Cuando un cohete pasa en su 6rbita por la Tierra con
velocidad v, manda un pulso de luz por delante de él. ¢

qué velocidad se movera el pulso de luz con respecto
observador que se encuentra sobre la Tierra?

S: Lo vera moverse a velocidad c.

20. Una nave espacial se desplaza, respecto a un obse
dor situado en la Tierra, con una velocidad v, = 0,15¢. E
momento dado, es adelantada por otra nave que se mt
en la misma direccion y sentido con una velocidad v, = C
¢Qué velocidad tiene esta nave respecto de la primera?

S: u=0,05¢

Momento lineal y energia relativista

21. Calcula el momento lineal relativista de un neutrén qui
mueve a 2,55-108 m-s™.
Datos: masa del neutrén: 1,675-107%" kg; velocidad d
luz: 3-108m-s™.
S:p=8,11-10""kg-m-s™

22.0btén el momento lineal de un objeto cuya masa en ref

es de 3 kg cuando se mueve a una velocidad a la que
masa relativista es de 5 kg.

Datos: velocidad de la luz, 3-108 m-s™.
S:p=1,2-10"kg-m-s™

23. Calcula la energia en reposo de un protén. Expresa el re

tado en GeV.

Datos: masa del protén: 1,673-107%" kg; carga elemer
1,6-1079C; velocidad de la luz: 3-108 m-s™.
S: E, = 0,941 GeV

24. ¢Cudl es la energia total de un electrén que se mue\
2,0-108 m-s™? ¢Cual es su energia cinética?
Datos: masa del electrén: 9,1-107%* kg; velocidad de la
3.108 m-s™.
S:E=1,1-10"J;E,=2,8-10* )

25. Calcula la energia necesaria para acelerar un electrén de

el reposo hasta 0,4c y para acelerarlo desde esa veloci
hasta 0,8c. Expresa el resultado en keV.

Datos: masa del electrén: 9,1-1073" kg; carga elemer
1,6-107*% C; velocidad de la luz: 3-10¥ m-s™.

S: E=46,6 keV; E=294,7 keV




ACTIVIDADES

ilcula el momento lineal de un protén que posee una ener-
1 cinética de 60 keV.

itos: masa del proton: 1,673-10% kg; carga elemental:
5-107C; velocidad de la luz: 3-108 m-s.

p=5,67-102kg-m-s*

€n la relacion entre la energia cinética relativista y la ener-

I total (E;/E) de una particula que se mueve con una velo-
ad de 0,8c.

E./E=0,4
cula:

I momento lineal de un fotén que tiene una energia de
2,5 keV.

-a velocidad que adquiere un electrén en reposo si absor-
)e toda la energia de ese fotdn.

0s: masa del electrén: 9,1-10°3 kg; carga elemental:
-1079¢C; velocidad de la luz: 3-108 m- s,

)p=1,33-10*kg-m-s%; b)v=295.10" m-s~*

el CNA (Centro Nacional de Aceleradores) de la Univer-
1d de Sevilla tienen un ciclotrén capaz de acelerar pro-
*s hasta energias cinéticas de 18 MeV. Calcula la ener-

total de estos protones y la velocidad a la que se
ven.

’S: masa del proton: 1,673-107% kg; carga elemental:
107 C; velocidad de la luz: 3-108 m-s.

=959 MeV;v=5,77-10"m.s*
-a energia en reposo de un electrén tiene un valor de

1 MeV. Si el electrén se mueve con una velocidad de
» siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio:

>udl es la masa relativista del electrén para esta velo-
Jad?

:udl es la energia total relativista?

s: carga elemental: 1,6- 1072 C; velocidad de Ia luz en el
1 3-108m-s™.

m’=1,5-10%kg; b) E =0,852 MeV

asa de un electrén es m = 9,10- 10 kg. Si lleva una
idad de 2,10-108 m-s™, calcula:

energia total.
energia del electrén en reposo.
energia cinética del electrén.

qué diferencia de potencial ha sido sometido el elec-
N para alcanzar la velocidad indicada?

: carga elemental: 1,6-107 C; velocidad de Ia luz en el
3:10% m-s=,

:=1,15-10"J; p) Ey=8,19-107 J;

©=3,31-10 J; ) AV = 2,07 -10° V

32. En un sincrotrén se aceleran electrones para la pro-
duccion de haces intensos de rayos X que se emplean en
experimentos de biologra, farmacia, fisica, medicina y qui-
mica. En el sincrotrén ALBA (sito en Barcelona), se acele-
ran electrones hasta una velocidad para la que su masa
es 6000 veces el valor de la masa en reposo. Calcula la
energia (en julios y en MeV) de los electrones.

Datos: masa del electrén: 9,1-10-31 kg; carga elemental:
1,6-1079C; velocidad de Ia luz: 3-108 m- s

$:E=491-10"°J =3069 MeV
Problemas globales

33. Desde la Tierra despega una nave que se mueve con una
velocidad constante de valor el 70% de la velocidad de la luz.
La nave transmite datos a la Tierra mediante una radio ali-
mentada por una bateria que dura 15 afios medidos en un
sistema en reposo.

a) ¢Cuanto tiempo dura la baterfa de la nave segun el siste-
ma de referencia de la Tierra? ¢En cual de los dos siste-
mas se mide un tiempo dilatado?

b) Segun el sistema de referencia de la nave, ja qué distan-
cia se encuentra la Tierra cuando la bateria se agota?

S:a) At =21 afios; b) d = 10,5 anos-luz

34. Un tripulante de una nave que se mueve a 0,75c¢ respecto a
la Tierra decide pasar el tiempo escuchando una cancién
que dura 5 minutos respecto a su sistema de referencia.

a) ¢Cuanto dura la cancién respecto al sistema de referencia
de la Tierra?

b) Si la cancién empieza a sonar justo cuando la nave pasa
junto a la Tierra, ¢a qué distancia de la Tierra estara cuan-
do deje de sonar? Realiza el célculo en los sistemas de
referencia de la Tierra y de la nave.

Datos: velocidad de la luz: 3-108 m- s,

S:a) At=7,55min; b) 1,02-10™ m respecto a la Tierra y
6,75-10" m respecto a la nave

35. Una particula cuya energia en reposo es de 140 MeV se des-
integra en 25 nanosegundos cuando ests en reposo. Si se
mueve a una velocidad a la que el tiempo que tarda en des-
integrarse es de 0,1 microsegundos, calcula:

a) La velocidad a la qde se mueve.

b) La distancia recorrida por la particula hasta désintegrarse
en el sistema de referencia del laboratorio.

¢) Su energia cinética relativista Yy su energia total.
d) El momento lineal relativista de Ia particula.

Datos: carga elemental: 1,610 C; velocidad de Ia luz:
3-108m-s™,

$:a)v=2490-10°m-s™; b)d =29 m;
¢) E,= 420 MeV; E = 560 MeV:
d)p=289-10""kg-m-s*




36

37.

38.

-En un experimento se aceleran electrones para producir

rayos X.

a) Si la energia que alcanzan los electrones es de 1 MeV,
calcula la relacion entre esta energia y su energia en repo-
S0 (E/E,), asi como la velocidad de los electrones.

b) Silos fotones de los rayos X obtenidos tienen una energia
de 12 keV, determina su momento lineal.

Datos: masa del electrén: 9,1-107°" kg; carga elemental:

1,6-107 C; velocidad de la Iuz: 3-10% m. s,

S:a)E/E,=195,v=258.108 m-s™;
b)p=6,4-102"kg-m-s*

Una de las comprobaciones experimentales de Ia relatividad
especial fue el experimento de Rossj y Hallen 1941. La at-
mésfera se ve bombardeada constantemente por rayos cés-
micos que, al chocar con las moléculas de la atmésfera, pro-
ducen nuevas particulas. Una de estas particulas es el
muon, cuya vida media (el tiempo que tarda de media en
desintegrarse y desaparecer) es de 2 microsegundos. Con
este dato midieron los muones que llegaban a dos alturas
distintas y comprobaron que al punto mas bajo llegaban mas
muones de los esperados, es decir, se habian desintegrado
menos muones de los que predecia Ia teoria.

Teniendo en cuenta que el dato de la vida media de los muo-
nes hace referencia a un sistema en que el muon esta en
reposo, y que los muones generados en los rayos césmicos
S€ mueven a una velocidad de aproximadamente 0,9978c,
calcula:

a) La distancia que recorrerfan los muones a esa velocidad
en un tiempo igual a su vida media.

b) La vida media de los muones respecto a un sistema en el
que estos se mueven a 0,9978c.

¢) La distancia que recorren en ese tiempo.

d) La distancia calculada en el apartado anterior medida res-
pecto al sistema de referencia en que los muones estan
en reposo.

e) Utiliza los resultados de los apartados anteriores para ex-
plicar el experimento de Rossi y Hall.

Datos: velocidad de la luz: 3-10% m. s

S:a) d =599 m; b) At = 30,2 us; c) dy=9040 m;
d)d=599m

Una nave interestelar viaja desde la Tierra a otro sistema es-
telar que se encuentra a 15 afios-luz medidos en el sistema de
referencia de la Tierra. Si la distancia que separa la Tierra
de su destino medida respecto a la nave es de 12 afios-luz:

a) ¢A qué velocidad se mueve la nave?

b) ¢Cuanto tiempo tarda en alcanzar su destino de acuerdo
con un observador en la nave?

c) Al llegar, la nave emite una sefial de luz a la Tierra para
informar de su éxito. sCuénto tiempo pasa desde que par-

te de la Tierra hasta que llega la sefial con respecto a un
observador en la Tierra?

W

[

Expresa los resultados en funcién de c.
S:a)v=0,6c; b) At =20 anos; ¢) At = 40 afos

Los gemelos Scott Y Mark Kelly son astronautas de
NASA. Como parte de un experimento se envié a Scot
la Estaci6n Espacial Internacional (EEI) durante aproxima
mente un afo mientras Mark permanecia en Ia Tierra. A
vuelta se estudiaron las diferencias bioldgicas entre amb
que, al compartir el material genético, se esperaba que
debieran a la diferencia entre las condiciones a que se v
ron sometidos ambos hermanos.

Si la EEl orbita a la Tierra a una velocidad de unos 7,66 km-s™

a) ¢(Crees que habra una diferencia apreciable entre el tierr
po vivido por cada uno de los gemelos de acuerdo con I
relatividad especial?

b) ¢A qué velocidad tendria que orbitar para que al cabo de
un ano (medido respecto a la Tierra) el gemelo de la nave
hubiese vivido un segundo menos que su hermano?

Datos: velocidad de la luz: 3-108 m. 5.
S:b)v=755km- st

o Atrévete a mirar

¢He aprendido realmente?

¢Entiendo el experimento de Michelson-Morley y el contexto his-
torico en que se desarrolié la relatividad?

¢Comprendo que espacio y tiempo no son absolutos, sino parte
de un espacio-tiempo Cuyas medidas dependen del sistema de
referencia?

¢Sé calcular efectos relativistas como la
la contraccion de longitudes?

dilatacién del tiempo y

¢Entiendo y aplico a casos sencillos la equivalencia entre masa
y energia?

¢Entiendo la necesidad de cambiar la definicién del momento [i-
neal? ¢Tengo claro que la luz, pese a no tener masa, transporta
momento lineal?

¢Conozco la solucién a algunas aparentes paradojas que surgen
con la relatividad?



