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1. Cinematica relativista
2. Interpretacion de la dilatacion relativista del tiempo y la contraccion relativista de longitud

Cinematica Relativista

Contraccion de longitud relativista

Recordemos que las longitudes medidas perpendicularmente a la direccion del movimiento relativo

NO cambian, ;qué ocurre con las distancias que se miden en la misma direccion del movimiento
relativo?

Para responder ésta pregunta, consideremos dos puntos (11) "y [xz) " separados una distancia

L= [xz T—x ) y fijos sobre el eje X" de un sistema inercial O’ que se desplaza en la direccién

XX ' alavelocidad vy respecto a nuestro propio sistema inercial O que permanece en reposo, como
se indica en la siguiente figura :

Obwviamente, el observador 0" mide la longitud L en reposo sobre su propio sistema de
coordenadas; pero si el observador O de nuestro sistema en reposo desea determinar la distancia

entre los puntos (xi} v (xz] " debe medir simultdneamente su posicién, pues ambos puntos se
mueven hacia la derecha respecto a €L

Usando las ecuaciones 2.5, transformaciones de
¥ Lorentz,

¥ — 1::-1’1\}? = J"{-ﬁ - Vx'ﬁ)

f:xz} "= ?'{xz — ""’x'f:z}

x1’ x2' N
a' 0 -0 X L = 'Ilg — X4 '
0 =yl —vety) = plxy —vety)
- o o——x _
X1 X2 l1 =1
O debe medir simultdneamente las posiciones de ambas puntos
z Z L = plx—x)
L= {xz-xq) para el observador O
L'=yL (2.6)
1 . . . .
Dadoque y= ————— esuna cantidad mayor que la unidadsi v, # 0 . concluimos que L’ > L.

Llegamos asi a un primer asombroso resultado: las distancias medidas en la direccion del movimiento
relativo de un sistema inercial mévil, son mds cortas que las longitudes andlogas medidas en un

sistema inercial en repose . Esto significa que los objetos "se encogen” , se acortan, en la direccidn de su
movimiento.

Pero si la prediceidn relativista de la contraceion de la logitud es correcta, ;Es un efecto "real” o
solamente es una ilusién éptica para el observador que mide la longitud de objetos en movimiento?
;Cual es la "verdadera" longitud de un objeto que se mueve?.

La "longitud de un objeto™” no es un concepto absoluto sino relativo.

En el sentido pragmatico de la ciencia, algo es "real” en tanto podamos medirle (medir alguna de
sus propiedades o mteracciones con su medio ambiente).
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Pero si ann nos resultase dificil aceptar que los objetos se contraen en la direccidn de su movimiento
relativo, consideremos ahora el diagrama espacio tiempo de los sistemas de referencia O y Q' antferiores:

A

o
Y
b

x2

La distaneia L = (12 T — Xy ] es una longitud que mide en reposo y en su propio sistema de referencia
el observador mévil Q' ; pero que para el observador del sistema O , tal longitud estd en movimiento. La
longitud andloga que mide éste observadores I = (J:2 - x1] . En el diagrama espacio-tiempo de O,

claramente la longitud L'es gemétricamente mayor que L , asi que afirmara que debido a su movimiento,
la longitud L' se contrae.

Dilatacion de tiempo relativista.

Imaginemos ahora un reloj firmements unido a un punto fijo del sistema inercial del observador O,

que mide el intervalo de tiempo At = (rz — ) entre un par de eventos que suceden en el
mismo lugar de ese sistema, es decir x, "= x; °.

;Cuanto tiempo pasa entre ese par de eventos segun el observador © del sistema de referencia
inmoévil 7 . Tomemos en cuenta que esos eventos ne ocurrirdn en el mismo lugar para éste
observador (dado que suceden en un punto fijo de O vy todo punto fijo de O se mueve respecto a
O enla direccion XX ').

Segun el observador O . esto equivale a comparar la lectura de un reloj mévil de O' . con la
lectura de dos relojes fijos separados vy sincronizados que se localizan en reposo en las posiciones

Usando las ecuaciones 2.5, las lecturas de los
relojes son:

P VxS,
1= | & +—2{J(1\]
4
oy
[z = ¥ f2'+—;'(.12”]
[
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S1 usamos entonces las ecuaciones ( 2.5 ), las lecturas de esos relojes son . . .

r 1:x r r 1:I r
1= | & +—'(I1 ] Yy =yl 2 +—2-(x2 ]
c c

Ar = (rﬂ_ﬁ) =¥ fzr+;z'(xz ] — ¥l 14 ’+—2-(Jc1 )

pero como X, = x, ., se obtiene

At = ;v-(rz- C— by ]
Pero Ar" = (Iz — 1y ] es precisamente el intervalo de tiempo que mide O . Asique. ..
At = p-At7 (2.7)

y como y = es una cantidad mayor que la unidad si v, # 0. concluimos que Ar > At’

Es decir, el observador O dird que entre el par de eventos pasé en realidad mas tiempo ( Ar ) que
el que registra el reloj movil ( 4t") del observador O'.

Llegamos asi a otro asombroso resultado: los intervalos de tiempo medidos por un reloj en
movimiento relative, son mayores gue los intervalos andlogos medidos por relojes en reposo .
Esto significa que los relojes que vemos en movimiento relativo "se atrasan" , es deeir miden el
tiempo mas lentamente, en relacidn a los relojes 1dénticos que vemos en reposo.

Cualquier observador inmévil respecto a su reloj afirmara que se atrasan los relojes que se
nmueven respecto al suyo, ¥ que ese retraso es mayor a medida que aumente la velocidad a la que
se mueven Para éste observador en su propio sistema de referencia en reposo, el tiempo "se
dilata" en todo sistema de referencia en movimiento.

Esta prediccidn relativista de la "dilatacién del tiempo" , ha derrumbado al tiempo de su pedestal
de concepto absoluto. No existe una eseala universal de tiempo, la escala de tiempo usada para
decir cuando ocurren los eventos es distinta en distintos sistemas de referencia, lo que ocurrid
"después” para un observador puede ocurrir "antes" para otro, como se ilustra en el siguiente
diagrama espacio-tiempo en el que se representan dos sueesos E; y E;.
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et et’ De acuerdo con el diagrama espacio-tiempo del

i 4 observador en reposo, el evento E1 ocurre antes

£ que el evento E2, pero segln el diagrama

. - espacio-tiempo del observador movil, el evento
I E1 E2 ocurre antes que el evento E1.

Sin embargo, es evidente que semejante
relatividad de los conceptos "antes" y "después"

X" debe tener sus limites. Asi, por ejemplo, es
: imposible admitir desde el punto de vista de

/ _— | cualquier observador que un nifio nazca antes
0 /,,/“J,' I gue su madre. La dilatacion relativista del tiempo

P =X no puede invertir el orden de la relacion causa-
B /|0’ efecto.

Para un observador O determinado, dos eventos tendrin una relacién causa-efecto cuando en su
espacio-tiempo puedan conectarse por medio de una sefial de interaccidn transmitida de uno a otro. Dado
que la luz en el vacio es la sefial que mas rapidamente se propaga en la Naturaleza, todos los puntos evento
del espacio tiempo de éste observador que queden dentro de su "cono de luz" ( un pulso luminecso que se
propaga desde O como centro ) podran representar posibles eventos causa o eventos efecto

Asi por ejemplo, el evento E3 no puede ser

relacionado causalmente con el observador

O porque para él , queda fuera de "su cono ct |

de luz" ya que una linea recta de la forma x I °E> x=ct

= vt que una a O con E3 tendria una ®

pendiente que implica que v > ¢ lo cual
N | N . cono de eventos / or

significaria que la sefial transmitida entre 3

R en el futuro de 9__;-_____/
estos puntos se propaga mas rapidamente
que la luz, lo cual es imposible.
- X
X = Vi O
cono de eventos i
en el pasado de O punto del aquiy

s
v \" Eq
¥ o

< 1 implica que ¢ <v

el ahora de O

= | o

Similarmente el evento E; queda en el limite del cono y la inica sefial que puede conectar a ese evento
con O es una sefial luminosa.

Como O nunca podra superar la velocidad de la luz, todos los sucesos que ya han ocurrido en su sistema
de referencia estan en su cono del pasado, como por ejemplo el evento Es (parte negativa del eje ot ) y
cualquiera de esos puntos pudo ser causa de lo que es O aqui y ahora . Similarmente, O puede ser causa
de cualquiera de los eventos o sucesos que queden dentro de su cono de futuro (efectos).

Aunque los eventos E; y E> existen y ocurriran en el futuro del observador O, él no podra decir que uno
es causa del otro porque la linea recta que los une tendria una pendiente que implica que v > c.
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Estas relaciones causa-efecto son independientes del sistema de referencia puesto gue el cono de luz es
el mismo para todos los observadores inerciales. Es decir, debido a dilatacion relativista del tiempo,
puede cambiar el intervalo temporal entre dos eventos al ser observados desde diferentes sistemas de
referencia, Ademas, el "antes y el después" como vimos son conceptos relativos; pero si dos eventos
estan relacionados causalmente, ésta relacidn no cambia de un sistema de referencia a otro, €l orden en
que ocurren tales eventos no puede ser alterado.

Interpretaciones fisicas

Dilatacién relativista del tiempo.

El funcionamiento de cualquier reloj esta determinado por leyes mecanicas o electromagnéticas, las que
como hemos visto, no cambian de forma en distintos sistemas inerciales. Entonces el efecto de la
"dilatacién del tiempo no depende del tipo de reloj usado para medir el tiempo y tampoco significa que un
reloj en movimiento relativo altere su mecanismo de tal manera que se retrase cuando se esté desplazando
respecto a los demas. Visto desde su propio sistema de referencia el reloj funcionara exactamente igual que
cuando esta en reposo.

Consideremos por ejemplo un vagon de un tren que se mueve a la rapidez constante v respecto al suelo.
Dentro del vagén, un observador @' mide el tiempo con un "reloj" que consiste en dos espejos paralelos

separados una distaneia vertical L, en los cuales esta "rebotando” continuamente un rayo de luz al
reflejarse entre un espejo y otro.

lr:spejo

Para el observador O’, dentro del vagon, el tiempo que tarda la luz en ir y volver a un espejo es:
2-L

&

At” =
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porque la salida y la llegada del puslo de luz ocurre en un mismo lugar, los espejos estan en reposo y
larapidezdelaluzesc.

{Pero cuanto tiempo tarda la esa luz en ir y volver a un espejo para un observador O en reposo en
la estacidn del tren?. Es claro que los eventos salida y llegada de la luz al espejo ocurren en lugares
separados ( A v B ) para éste observador, dado que él ve al espejo en movimiento v por lo tanto la
luz recorre una trayectoria mas larga que la distancia vertical L .

Por otra parte, sabemos que la velocidad de la luz es absoluta, tiene el mismo valor tanto para el
pasajero que viaja en ¢l tren como para e|1 observador en la estacidn, asi que la conclusion que
obtenemos es inevitable. . . entre la salida y la llegada de la luz a un espejo, jen la estacion
transeurrio mas tiempo que en el tren | porque la luz recorrié mas distancia respecto a O que
respectoa O'.

. . . . At
Para O, la mitad del recorrido de la luz es la hipotenusa de un tridangulo recto de lados L y v [E] .

porque se recorre en la mitad del tiempo ( A2 ) . Asi que el recorrido completo vale :

Ar =
c
5 L
_ 2L c  _ At
V- v N5
1-— 1-| -
c \

que es precisamente la expresion ( 2.7 ) para la dilatacion relativista del tiempo. No es dificil darse
cuenta de que el retraso del reloj de O' segun O sera mas notable mientras mayor sea la rapidez

) At ; ] .
relativa v, porque serda mayor ¢l cateto v [? v mayor la distancia recorrida por la luz . De manera

que en el limite cuando la velocidad v de translacion de un reloj se aproxima a la velocidad ¢, parecera
que que tal reloj marcha cada vez mas lentamente hasta detenerse y dejar de medir el tiempo.

|

At
At7

| | I [
|

0 1x10° 2 x10° 3x10° v oem miseg
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JAcaso no significa éste resultado que los relojes que se adelantan respecto a los demas son los que se
encuentran en reposo absoluto, contradiciendo asi el principio de la relatividad del movimiento ? . No,
porque el reloj del tren jse compard con dos relojes diferentes en reposo! sincronizados y localizados en los
puntos 4 v B de la estacién. Ademads, si el reloj de espejos paralelos estuviera ahora en reposo en la
estacion, seria el observador del tren quién afirmaria que ¢l reloj de O se retrasa debido a que para él, la
estacion estd en movimiento y el tren en reposo.

. Quién de los dos tiene razén?. Ambos, los efectos relativistas son reciprocos y se originan por el
movimiento relativo entre los sistemas de referencia inerciales y el irrebatible resultado experimental de que

la rapidez de la luz es la misma en todos ellos.
Esta simetria entre los sistemas inerciales ha originado algunas paradojas, como la signiente conocida como

la "paradoja de los gemelos" : Imaginemos que una persona 4 se despide de su hermano B en una estacidén
espacial porque hara un viaje de circunvalacién en un cohete hacia una estrella lejana y luego de cierto
tiempo regresara a la estacion de partida.

Aumentando la velocidad del cohete se puede llegar a una situacidn tal que, mientras que para el pasajero
transcurrio solamente un dia, para las personas en la estacién pasaron muchos afios.

Asi que transcurridas solamente 24 horas (j medidas por su reloj !), al regresar a casa en la estacién
de la que inicid su viaje, nuestro pasajero se enterara de que muchos de sus parientes y conocidos
murieron hace mucho tiempo.

Pero, jacaso no es cierto que desde el punto de vista del pasajero, el cohete esta en reposo y la
estacion de salida se mueve en una trayectoria de circunvalacion idéntica ?. Por supuesto que s1y
por lo tanto, el pasajero 4 podri llegar a una conclusién contraria a la de su hermano B : Dira que
para las personas de la estacion | transcurrid solamente un dia y para los pasajeros del cohete
pasaron muchos afios ! .

. Cudl de los dos hermanos tiene razén ?

A diferencia del ejemplo anterior, en el cual se compara la lectura del reloj del pasajero con las
lecturas de dos relojes diferentes en reposo, en el viaje de circunvalacién no se comparan tres
relojes sino solamente dos: €l reloj del cohete v el de la estacidn de salida. Ademas, en este caso la
situacion no es completamente simétrica debido a que el cohete no es un sistema inercial. porque :

1° Debe acelerar inicialmente para alcanzar su velocidad de viaje y luego debe  frenar para
quedar en reposo al regresar a la estacion.

2° Ademas, tiene una aceleracion (debida a una fuerza ) en el movimiento circular. { Tanto los
pasajeros del cohete como las personas de la estacidn, estaran de acuerdo en que cualquier
objeto libre dentro del cohete no se moverd en linea recta a velocidad constante ).

Planos de
simultaneidad 2

Planos de
simultaneidad 1
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Es como si fa aceleracion fuese la causa que genera todos los efectos relativistas, entre ellos la dilatacion
del tiempo.

Por lo tanto, marcara mas tiempo aquél reloj sobre el que no actiia alguna fuerza. Asi que al final

del viaje, A seria mds joven que su hermano B .

Sin embargo desde el punto de vista de A, todos sus procesos vitales continuaran en su ritmo

normal, y envejecera de acuerdo con su propio tiempo con la misma rapidez como si estuviese en

reposo juinto a su hermano B.

Asi que se podria hacer el viaje de ida y vuelta a una estrella por lejana que estuviese, en muy poco
tiempo ( j en minutos o segundos ! ) aumentando la velocidad del cohete y aproximandola a la velocidad
de la luz.

Este ejemplo ilustra la posibilidad de erear una "mdquina del tiempo" , por ejemplo, si somos pasajeros de
un tren en un viaje redondo a una velocidad cercana a la de la luz , al llegar a la estacién de la que
partimos apenas el dia anterior, | descubriremos que nos encontraremos en el futuro, tanto mas, cuanto
mas rapidamente se haya movido el tren !; sin embargo, no habra posibilidad de revertir el efecto, es decir
j no podremos viajar hacia el pasado tomando el tren de regreso !

Claro que a las personas de la estacion les pﬂrecerh como si el tiempo se hubiese "detenido” para los
pasajeros del tren, pero no podran decir que viajaron en el tren hacia el pasado. an'ar hacia el pasado
implica contradicciones tan absurdas como la de un hombre que visita a sus abuelos sin que hayan nacido
todavia sus padres.

Contraccion relativista de la longitud .

Aunque ya hemos dicho que la localizacion de un cuerpo en el espacio es un concepto relativo, en la
Fisica Clasica se atribuye un caracter absoluto a las dimensiones de los cuerpos. es decir se da por
hecho que éstas son una propiedad de los cuerpos y no dependen del sistema de referencia desde el
que se efectiie su medicién. Sin embargo, esta suposicién que contradice los resultados relativistas y
es simplemente un prejuicio que se surge como resultado de que casi siempre vemos objetos que se
mueven a una velocidad muy baja comparada con la rapidez de la luz en el vacio.

Consideremos por ejemplo un tren que se mueve en linea recta a la rapidez constante v respecto al
andén de una estacion. Se desea medir la longitud del andén, desde dentro del vagén por un
observador O' que viaja en &l ( y para quién el tren esta en resposo ) y desde fuera del tren por un
observador O en reposo en el andén.

Cuando el tren esta en reposo en el andén de la estacidén, ambos observadores estaran de acuerdo en que la
longitud del andén L es la misma para ambos; pero cuando el tren estd en movimiento, el tiempo que
tarda en recorrer el andén desde un extremo al otro, sera diferente de acuerdo a los relojes de ambos
observadores, porque como ya sabemos , los relojes en movimiento se retrasan.

Naturalmente, para el observador @ que estd en reposo en la estacién, el frente del tren recorre el andén en
el tiempo:

r= =
v
y mide ese tiempo con dos relojes sineronizados situados en los extremos del andén.
En cambio, para el pasajero O', los extremos del andén pasan frente a €l en el tiempo :
o L
P =—
v

Donde L' eslalongitud del andén ( qué el vé en movimiento). Ademas. el movimiento del andén desde
un extremo hasta el otro dura menos tiempo , dado que los relojes del observador O a él le parecen

relojes en movimiento, asi que = -t , v por lo tanto, substituyendo las expresiones de neda :
loj to, asi que = p-t° .y por lo tanto, substituyendo 1 p de t v t' qued
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Esto es :
L= L’

Asi que para éste observador la longitud inicial ( L ) del andén se reduce ( dadoquey>1)ala
longitud L " cuando la ve en movimiento y llegara a la conclusién de que cualquier cuerpo acorta
su longitud en la direccién de su movimiento.

Sin embargo esa reduccion de longitud de ninguna manera sera un indicador del movimiento
absoluto: es suficiente ubicarse en el sistema que esté en reposo respecto al cuerpo y éste de
nuevo se alargara recobrando su longitud original.

Supongamos ahora que quisieramos medir la longitud el tren, sabiendo que cuando esta en reposo en la
estacién mide lo mismo que el andén.

Es obvio que ahora el pasajero @' medira esa longitud en reposo en su sistema de referencia ( el tren )
usando dos relojes separados en el primero ¥ Gltimo vagones,Sin embargo el observador @ en reposo en
la estacién del tren ve tal longitud en movimiento y determinari que los extremos del tren eruan frente a
¢l en un tiempo menor, asi que concluira que el tren en movimiento se acortd respecto a su longitud en

reposo.
V,
7

De este manera los pasajeros del tren determinardn que el andén ha reducido su longitud v a los
observadores que se encuentren en éste les parecera que se redujo la longitud el tren, como se ilustra
en los dos dibujos de arriba. ;Cual de éstos dos dibujos representa la realidad ? . Ambos porque
representan la misma realidad objetiva pero analizada desde distintos sistemas de referencia.

(Existe aqui una paradoja similar a la de los gemelos ? .es decir, al final de un viaje de circunvalacién
;seran los metros de los pasajeros que hicieron el viaje, mas cortos que los metros de los observadores en
reposo 7

Aunque ciertamente en un viaje de eircunvalacién habra un cambio de la longitud en la direccidn del
movimiento, también habri un cambio continuo de direccion de manera que el movimiento en una
direccion particular tiene una duraeidn instantinea.
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De ahora en adelante, las longitudes v tiempos medidos en reposo en un sistema de referencia los
denotaremos como "longitud propia” Lg y como tiempo "propio” fp , mientras que L y ¢ representaran
las cantidades correspondientes medidas en movimiento. De manera que las férmulas relativistas 2.6 y
2.7 quedan:

Ly=yL y 1=yt

(L, > L) (t>1,)
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Recomendaciones:

Copiar y analizar los ejercicios resueltos del capitulo 1 del libro de Fisica Moderna de Serway y de los capitulos
1 a 6 del texto de Fisica Moderna de Gautreau.

Siguientes temas:

1. Transformacion relativista de velocidades
2. Aberracion estelar
3. Efecto Doppler
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