RELATIVIDAD ESPECIAL

1. Introduccion

Hasta el siglo XIX, el espacio y el tiempo se cdri@ae comaabsolutos,ie, independientes de todo e
independientes entre si: un espacio absoluto, héneag infinito y continuo. El tiempo, asimismo,
discurre uniformemente para todo observador erquiaal SR. Esto hace que también el concepto de
simultaneidad también sea absoluto: dos sucesos simultaneos en un SBerém también en
cualquier otro SR.

Sin embargo, se conocia Bnincipio de Relatividadtodas las leyes de la naturaleza son las mismas

en todos los Sl => las ecuaciones que expresas l@tarales toman la misma forma en cualquier
sistema inercial. Vamos a hacer una aclaraciomeBeminanvariante a toda magnitud cuyo valor
no cambie cualquiera sea el Sl desde el cualsédia Asi (en mecanica clasica), el tiempo y laanas
son invariantes. Otras magnitudes, como el implilsal o la energia cinética, en cambio son
relativas al Sl. Sin embargo, si bien cambian de magnitud, no camduiaforma al pasar de un Sl a
otro. Se llamarcovariante a toda expresidbn matematica que conserva su fonaado se le aplica

una determinada transformacion de coordenadastoynes lleva al Principio de Relatividadlas

leyes de la mecanica clasica son covariantes feeniga transformacion de Galileo. Por ejemplo, el

teorema trabajo-energia cinética:

A

A dW = F dr

dW'= my'Tr — iidt) = my'(Vdt - Gdt) =

= MV - G)dt = my''dt = m% 'dt = mvav’

U= W
— Como: dv? = d (V') = V [V'+ dv'i' = 2V'[dv
S’ > Entonces:
L} 1 2
S > = dw'= E mdv- =dT

Esto tiene una consecuencia inmediata: si las egegtan la misma forma en cualquier Sl, dados dos
S| y un idéntico suceso ocurriendo en ambos, bagontismas condiciones iniciales respecto de
ambos, el resultado en ambos Sl es exactamentesmlons>indistinguibilidad de los Sl no hay
forma de distinguir un Sl de otro. Esto tambiéndrare a qu&éo existe ningun sistema privilegiado
(por ejemplo, en reposo absoluto).

La interaccion entre las particulas, segun Newton:

F12 == I:21

Esta ecuacidon presupone que las interaccionesnstantaneas, es decir, que la informacién se peopag

de una particula a la otra en forma instantanealeEs que, por ejemplo, un cambio en la posicién d
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una particula repercute inmediatamente en la @iraea, que la velocidad con la que se propaga la

informacion de una particula a la otraiefnita. Sin embargo, la experiencia muestra que no existe

interacciones instantaneas => una mecanica basada hipotesis de la propagacion instantanea de la
interaccion no puede ser correcta. En realidadnsiina de las particulas en interaccién se prodaoce
cambio, éste influira en los otros después datubividiendo la distancia entre ambas particuldpor

eseAt , podemos determinar sencillamente la velocidadla que se propag6 la informacion de una a

otra. De las 4 interacciones fundamentales, seesitid que la que se propaga oaayor velocidad es

la electromagnética, y esta velocidadxima de propagacion de la interaccion/informacion es:

C=2.99793 x18 cm/s

O sea, la velocidad de la luz.

* Ahora bien, juntando esto con el principio de reldad, si esta velocidad es maxima en un S, va a
ser maxima también en cualquier SI. Como los Sliedistinguibles, esta velocidad va a tener el
mismo valor en cualquier Sl, o sea, va ampeariante (cte. universal)

*  Veamos qué problema surgié con las ondas electmoétiags (luz). Una onda es una perturbacion
que se propaga en el espacio (por ejemplo, el spaiduando arrojamos una piedra en un estanque).
La velocidad de propagacion de una onda dependigsdearacteristicas mecanicas del medio en el
que se propaga Yy no de la velocidad de la fuersigeoto del medio. Asi, por ejemplo, se da un
fendmeno muy curioso como el efecto Doppler:

Fuente en movimiento

o (O ((°
AN

Mayor v

NS

Menor v

« Antiguamente se pensaba que cualquier onda nduzsita medio para propagarse. La luz, por
ejemplo, puede propagarse en aire, 0 en aguacoatguier medio transparente, pero qué pasaba, por
ejemplo con la luz que nos llegaba del Sol o deragtra estrella? Entonces se supuso que existia u
medio que debia llenar todo el espacio => étee Ewdio debia ser, justamente, muy “etéreo”, ya
gue no era percibido por nuestros sentidos, niymadamortiguamiento en la intensidad de las ondas
luminosas. Muchas experiencias se hicieron pararetar sus propiedades, todas con resultados
infructuosos. Una de estas experiencias, que e cfue la experiencia que hicieron Michelson y
Morley para determinar la velocidad del supuesto retspecto de la Tierra.

* Supongamos un Sl (S), en el cual el medio en ekqy@opaga la onda esta en reposo, y un Sl (S’) en
movimiento respecto del primero. Supongamos unatéuge sonido en reposo en el sistema S.
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En S: hacia adelante =%
hacia atras =»Vq

A

U -
S En S’: hacia adelante =%s-U
hacia atras => \stU)

n
v

v

Esta relacién se cumplia bastante bien para @edn <<< c). Sin embargo, si se hace esta experiencia
con laluz, en Sy S, la velocidad de propagacjga se mide e6! Cual podia ser la interpretacion de
este resultado? Acaso la Tierra arrastraba aleétesu movimiento? Esto era un poco confuso, porque,
ademas, si se media la velocidad de la luz viaj@mddirecciones perpendiculares entre si (por dgmp
segun un paralelo y un meridiano-experimento dehblgon y Morley) también siempre se media el
mismo valorc.
* A todo esto, un fisico escocés, James Clerk Maxwdgsarrolla un conjunto de ecuaciones que
contienen todo la teoria electromagnética. Estaagd@nes, sumamente precisas, permiten demostrar
que las ondas electromagnéticas pueden propagaeseel. vacio! No hacia falta un éter, pero eso

complicaba aun mas las cosas. Volvamos a miraqdarencia anterior:

Tanto enS como enS’, hacia delante o hacia atras|

A C! Como la Tierra no puede arrastrar al vacio

=> Consecuencia: la luz se propaga a la misma
velocidad c vista desde cualquier Sl

v

.
Tc'

« Comoc es, ademas la velocidad maxima de propagaciorasienteracciones, entonces ésta es

v

S

también independiente del SI: nada que lleve indmiom puede propagarse a una velocidad mayor

quec.



Otro problema: al aplicar las transformaciones @diléd a las ecuaciones de Maxwell, éstas no
resultaban covariantes. Ademas, se predecian ferasm® observables en la realidad.

Surgié entonces un matematico, Lorentz, que, comoejercicio puramente académico, quiso
encontrar bajo qué transformaciones las ecuaciaesMaxwell resultaban covariantes =>

transformaciones de Lorentz.

2. Principios de la Relatividad Especial

Recién aca entra Einstein en la historia. Se datawe que esta transformacion no podia ser un mero
ejercicio académico, junta todos los cabos sugit@nuncia, en un paper memorable “Sobre la
electrodinamica de los cuerpos” (1905), su TeorspeEial de la Relatividad, basada en dos
principios:
» Principio de Relatividad: todos los Sl de referarsnn fisicamente equivalentes (nuestro viejo
ppio de Relatividad)
» Laluz se propaga en vacio con una velocidad tafouie es totalmente independiente de toda
condicion (en particular, del estado de movimiedw los SlI). Con esto ultimo, viene
aparejado que la y¥x de propagacion de las interacciones/informacion fiaga e

independiente del estado de movimiento del SI.

Y, claro, estos principios modifican sustancialreel# concepcién clasica del espacio y del tiempo,

produciendo importantes cambios, por ejemplo, srcémceptos de simultaneidad, temporal o espacial.

3. Transformaciones de Lorentz

Si las transformaciones de Galileo ya no serviamnees las leyes fisicas debian ser covariantes
frente a una nueva transformacion => transforma&asate Lorentz. Vamos a encontrarlas.

Sean dos sistemas inerciales Sy S’ tq S’ se meavé = vx respecto de S. Supongamos que en el
instante inicial los origenes de ambos sistemaxw#n (t=t'=0). En ese instante, se emite unalsefia

luminosa que se propaga en todas direcciones €fexfiérico):

En S: R+y2+72=c (1)

En Sl: X12+y12+212=C2t12

Transformacion de Galileo:

X = X-vt
y =y
z’=127

tl
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Si aplicamos la transformacion de Galileo en Svijg+y*+z°=ct*> => no val!
Como c es le mismo en ambos sistemas, hay que @aailpiina otra cosa. Quiero ver qué transformaciéon

me lleva de uno al otro. Entonces proponemos ungacametros libres, pero no demasiado diferente de

la anterior:
"= y(x-vt)

y =y

Z’=z

t' =y (t+ax)

Entonces:

Y2 (X? —2xvt+Vv2?) + y? + 7% = c?p? (% + 2tax+ a’x?)

Agrupando todos los términos convenientementerguwier que los términos lineales sean cero:

2

y? (L-c?a®)x? - 2y%tx(v +c?a) + y* + z* = c*t? (1—:;—2)1/2

A Vv
Para hacer desaparecer el término linealac® =0= a = -——

C
Entonces:
V2 V2
yi(-—)x* —2px(v+cta) +y? + 22 = ¢t (L- =)y
C C
VS
Para obtener (1), hacemgs$ = (1—C—2)
Con lo cual, resulta:
v
go XVt . . oo e
V2 0 y=y B B V2
@--) a--)
C C

Las transformaciones inversas se obtienen cambiapdo—v.

2
, V -1/2 _ V
Generalmente, se usan los parameprgs(l—c—z) >1lypB= < <1



4. Transformacion de velocidades

A
A
\7I
/ V'= _)C dy“ zenS conX,y’,z'.t')
dt' d d
® U = uX = velocidad de S’ respecto de S
U = uX y:(l_ﬁz)—lIZ ,3:%
S’ >
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S
Usamos las transformaciones de Lorentz:

t=py+2x)
C

X = p(X'+ut') y=y' 2=2
En el sistema S:
—y+—2Z conky,zjenS

Diferenciamos las transformaciones de Lorentz:

dx = y(dx+udt) dy =dy dz=dz dt= y(dy’+ﬁ dx)
C

Entonces:
d><+
. y(dx+udt) Uov+u
K y(dt+'3dx') 1+ﬂd>f 1 hy
C
\Y :ﬂ: dy‘ = V‘y
y
dt Loy pa+Pv)
C C
dz dz Vv,
vV, =—=
dt

Jdt+ 'de) y(1+fv'x)

Notar quevy y v, también cambian, ya que el tiempo cambia!
* Las componentes inversas se obtienen cambjéupdo—5.
e Veamos un ejemplo. Como se veria el movimientord®ion en S si en Si'=cx ?'

c+u

:><:



* Vamos a ver algunas consecuencias de la teoria.efar supongamos que tenemos dos SI, Sy S,

tal que S’ se esta moviendo respecto de S conidalb@ = VX:

5. Contraccion de la longitud (contraccion de Loretz-Fitzgerald)
e Supongamos que tenemos una regla que se encuentrapeso en el sistema S’. Queremos
determinar su longitud, medida en ambos sisten@&®mg hacemos? Para ello tenemos que medir la

posiciéon de ambos extremsisnultaneamente

 En el sistema S’, si la regla esta en reposo, ragstediciones de las posiciones son independientes

del tiempo:
A A EnS', la longitud de la regla seré:
L, =% =%
V' independiente del tiempo. La longitud el
— sistema en el cual se encuentra en rej
X (t) X, (t) se denomindongitud propia”
g
Lo
S >

* Ahora quiero medir la misma longitud, pero desdesistema S. Aqui si es importante medir la
posicibn de ambos extrem@multdneamente en mi sistema que la regla se estd moviendo
respecto de mi:

L =X, (t) = x (t) X2(t) y X (t) simultaneas en §= medidas al mismo tiempo en S)

« Para ver la relacion entre lo que mide el obsenvadd® y el que esta en S’, consideremos la relacié

entre las posiciones medidas:

X‘2 :y(xz_Vt)
X, = Y(% Vi)
O sea: L, =%, =% = p(X, = %) = )b
L:i<Lo
y

La longitud de la regla en movimientb)(se ve contraida respecto de la longitud de I&@reg reposo
(Lo=longitud propia). Esto es lo que se llatoantraccién de Lorentz-Fitzgerald”

» Légicamente, esta contraccion es reciproca, deritrario, habria una forma de diferenciar dos Sls
* Ahora hagamos algo distinto. Supongamos que desgmrgn simultaneamente desde ambos

extremos de la reglados haces de luz que impactan en S:



1 A Ambos haces parten de S’ en t', desdley X, .
EnS:
- X = y(% +Vt)
— X, = y(X, +Vt')
Entonces:
() X(t) X, =% = V(% = %) =
=
LO
S >

*  ¢Qué paso? Las mediciones simultaneas em Sesultan simultaneas en Sie, X; Y X2 No estan
medidos simultaneamente en S:

L= pt+Bx)
¢ VB

= At=t,-t, =L

,8 ' C

t, = y(t'+zx2)

Moraleja:
Dos sucesosimultaneos pero separados espacialmenge un Sl

no resultan simultaneosen otro sistema

» Esto significa que la simultaneidatb es un concepto absolutoObserven que si pueden ser
simultdneos si suceden en un mismo punto del esp@mo vamos a ver, estw viola la
causalidad es decir, si el suceso B es consecuencia dessutdes decir, ambos estan vinculados
causalmente), de tal manera ggle ta en un Sl, esto se verifica para cualquier otroL8Irelacion

entre los tiempos solo puede invertirse sii loesas NO estan vinculados causalmente

« Veamos en un ejemplo estalatividad de la simultaneidad”.Supongamos que en una nave espacial,
un astronauta quiere calibrar dos relojes. Papa @lica un foco de luz exactamente en la mitak de
nave y ambos relojes en cada una de las paredestapuSupongamos que la nave es un SI S’ que se
estd moviendo con = X respecto de Tierra (sistema S). En el momentauenajposicion del foco

coincide con el origen del sistema S, lo enciegdeste emite un haz de luz hacia ambos lados de la
nave.



.

S

v

En la nave %):

Locgrot, =ty =k
2 AP 2
En la Tierra $) se mide estos mismos tiempos:
N . BL,
t, =yt +=x,) = plt, +=—2
A= Wta c a) = V(ta 02)
N . BL,
t, =ty +x;) = pt, —=—=2
s = Vs c s) = Mg CZ)
e o ﬁ C
tA tB_y(tA tB)+y (XA XB)
I S
:>tA_tB=y£|-o
C

O sea, los dos sucesos no son simultaneos enrfa f8estema S)

* Veamoslo de otra forma. Desde Tierra, las paredda ciave se van moviendo. Cuando el foco se

enciende, la pared de atras se va acercando, aseqgiie la de adelante se aleja del haz de luz.

Entonces:
ctA:£+vtA:>tA— L
2 2(c—v)
ctB=£—vtB:>tB— L
2 2(c+v)
L1 1 L, v
[ E—‘— -T2 2
C-V C+V y c°-v
th_tB_yﬁLo
C

Notar que la longitud de la nave que se mide dé&selea no es la longitud propia,Lsino la longitud

contraidalL = L% . Aqui se ve que la relatividad de la simultaneidadiebida a la invariancia de



6. Dilatacion del tiempo.

Supongamos que un observador mide un interval@dgb en un reloj en reposo respecto de él. Sea

S’ el sistema en el cual este observador y su selencuentran en reposo.

+ R EnS', el intervalo de tiempo sera:
T, =t~ 1
V' independiente del punto del espe
—

(X=cte). EIl intervalo de tiempo en
sistema en el cual el reloj se encuentr:
S reposo, se denomirfaiempo propio”.

* En el sistema S, otro observador quiere medir simaiintervalo. Veamos qué relacion hay entre la

\ 4

S

medicion que hace el observador en S con la quedtinbservador S’ (duefio del reloj). Para ello,
consideremos la relacion entre los tiempos medi@@ensiderar que S se mueve CaIF —VX
respecto de S’!):
S’ S
b=y +2x) .
B =>At=t,-t, =pt,-t) =y, >71,
t, = pt, +—x)
c
» Es decir que para el observador en movimientopslddranscurrido es mayor => los relojes moviles
parecen avanzar mas lentamente! Por supuestddéatacion del tiempo” es también reciproca.
* Veamos esto mismo desde otro punto de vista. Sapoog) dos observadores, A y B, que pretenden
calibrar sus relojes. Ambos estan, inicialmenteegwso uno respecto del otro, es decir, en el mism
Sl. Para calibrar sus relojes, ambos mandan urdédaz hacia un espejo situado a una distancia
vertical d respecto del piso. Cada vez que el haz llegapsj@se escucha un “tic” y al regresar, un
“tac”. Cada “tic-tac” es el lapso que se toma cqratrén. Mientras estan en reposo uno respecto del

otro, ambos miden el mismo intervalo de tiemporesnha ida y vuelta del haz de luz.

‘tic

pe
1
1
1
d:
1
i
1

\4

ytac’ v
A B

Pero ahora supongamos que B se mueve con unadadogi= vx respecto de A, en direccion

horizontal (o sea, perpendicular al haz).
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Para B, nada cambiau reloj hace “tic” cuando lleg

A [ 1
tic al espejo, y “tac” cuando regresa, y él sigue midiix
d o _—
: exactamente el mismo intervalo de tiempo:
: ‘tac’ d
\ 4 \ 4 T=—
B C

« Desde el punto de vista de A, aunque la distararical entre el espejo y B es la misma de andes, |
luz debe recorrer una distancia mayor. Y, camocte A piensa que el reloj de B hace “tic-tac” en

forma mas espaciada que el suyo.

La conclusion de A es que el reloj de B a

mas despacio que el suyo:

i ct? -vi? =d?

d (c® -V)t? =cr?
o e
A\ T2 _ 212 2

A\J (c”=Vv9) (1_V72)1/2
Cc
=>t=yr>r

* Qué es lo realmente paradojico? Lo paraddjico esamubos observadores midarmisma velocidad

para la luz!

Ejemplo “particulista” Los mesors se crean en la alta atmésfera y son particudasables que ¢
desintegran en un tiempo promedio de 2X46g., alcanzando el nivel del mar en gra
cantidades. Su velocidad caracteristica es 299408, kes decir =0.998. Con esa vida mec
podia recorrer una distancia de 600 m (desde un pdetwista clasico), cuando en realic
comienza a existir a alturas 10 veces superioese aalor:

Clasicamentel =vt C 600m

M=yr=— > ¢
Relativisticamente: Vi (1- ’32)1/2
L =vAt 09472n




Dinamica relativista

Impulso lineal y energia

* De acuerdo a lo visto, dos observadores en distitpS y S’, deducen leyes fisicas. Cada uno de
ellos las expresa en funcion de longitudes, tiempelecidades, aceleraciones, segun se miden en su
propio sistema. Las leyes deben ser covariantesnéridéntica forma) en las variables de cualquier
Sl

1. Conservacion del impulso linealp

* Tenemos que encontrar una definicion pgue se reduzca &,V (M = masa en reposo 0 masa
inercial) paraf << 1, y que asegure la conservacién fle por ejemplo, en los choques. Para evitar
considerar leyes de transformacionféuerzas), vamos a considerar un choque en pati¢aihi no
tenemos que conocer las fuerzas intervinienteg)orglamos quep es un vector paralelo &, pero

para mayor libertad supongamos que el factor degpetmonalidad no es una constante sino una
funcién dev, m,, que debe reducirseng parag << 1.

* Sean dos particulas de igual masa Elijamos S tal que las dos particulas se apraxioos velocidades

iguales y opuestas =p = 0.

EnS:
Antes Después
Y
1 o 1
-V, < vy Ap, (@) =2my,
e 26, @ =2,
' \\\ ,’, . Apx (1) = Apx (2) =0
i— v, .,/
i ; -V i } vy
2 -V, 2
Después Antes

e Supongamos un sistema S’ que se mueve Gonux respecto de S. De acuerdo con las

transformaciones de Lorentz, en S’;
vV, —u . -V, —u u
- v, (2) =—= =—

Con esto no hay ningun problema. En S’ tambiérusepte queAp, (1) =Ap,(2)= 0

v, @ =
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» Veamos que pasa cdp, . Antes del chogue:

. -V , v
v,@ = —yv v, (2 :—yv (notar que no son iguales en madulo)
yL=-8-"%) yL+B-%)
C C
Después del choque:
. v , -v
v, @ :—yv v, (2 =—yv
yL=-8-") yL+B-%)
C C
= Ap, (1) £ -Ap, (2) sii p=nv conm= cte

» Es decir, encontramos un sistema dopdécte => no podemos definip asi.
* El problema esta en que'/ depende dev,. Para que la conservacion del impulso sea couatia
Ap, debe ser la misma en todos los SI. Nos “fabricarteosiguiente cantidad:

moﬂ = moglﬂ donder =ﬂ es el tiempo propio de la particula en el sistemal que esta en

dr dt dr Ve

2 -1/2
v _ . .
reposo, yy, = (1_?] , conV =velocidad de la particula en S.

Ahora si, la componente y va a ser la misma erstmoSI.

» Con esto, haciendo lo mismo para todas las compesien

« Con nuestra idea original. Se puede interpretar:

my

V2 1/2
s

p=m(vWw conm(v)= notar quem(v) —» o parav - C

* mp se llama “masa en reposo” y corresponde a la mpasdiene una particula en el Sl en el cual se

encuentra en reposo. Como tal, es un invariantedntz.

* De la expresion de la masa en funcion de la vedocgk ve con mas claridad que la masanes
medida de la inercia del sistemas decir, que es la propiedad del sistema qop@ee a cambios en
su estado de movimiento. En particulan(v) — o cuandov - c, es decir, impide que un cuerpon
masa en repos@ueda alcanzar una velocidad iguat.d.a moraleja es que solo aquellos cuerpos

cuya masa en reposo sea nula, pueden moverseladtaad de la luz.
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2. Energia relativista

Partimos de:

dw = ﬁodr*:@o*dt
dt

v

S

» Trabajamos siempre en el mismo sistema de refer&)@si que no hay nada que transformar:

@ =i mov 1/2 =m, v 1/2 + _VVV/Czalz
dt dt V2 V2 V2
5] ) )
* Ahora hacemos:
Go P _ VoV  Vovw/c? W viw/c
dt =m, (1—,32)1/2 (l—ﬂz)alz (1 B )1/2 (1 B )3/2
—m, w N V\'/,B2
(1_,32)1/2 (1—,32)3/2
v _1d dv
donde se uso6 queéo m 'EE( %) = a
o ' d[ mc?
VO__mO( ,3 )3/2 [(1 '8 )+B ] mO( ,3 )3/2 _alz(l—rr;—z)m:l

* Entonces:
d c c’ cz | c?
dW_ l: rno 1/2}dt:d|: rnoz 1/2}:>W l: rno 1/2} 1/2 m0C2
dt] - 5°) L-5°) -5 (1ﬂ)
* O sea, por el teorema de trabajo-energia cindgoagma de las fuerzas vivas):
W = AT

Como inicialmente el sistema tenia= 0, en el punto inicial su energia cinética era nukego:

C2
h (1—2’2)”2 e
T=mec’(y-1)

14



 Antes de ver como se manifiesta la energia tofativesta, vamos a ver que, magnitudes que
clasicamente, son independientes, relativisticaenentrealidad forman parte de un Unico ente. Para

ello, veamos algunos...

3. Invariantes de Lorentz y Cuadrivectores

e Ya vimos quer (tiempo propio)L, (longitud propia)my (masa en reposo)g/(velocidad de la luz)
son invariantes de Lorentz.

e Se puede ver gue la cantidad:

AS® = C°At? — AX® — Ay? - Az°

O bien, si(X, =0;t, =0):

s?=ct*-x*-y*-7°

También es un invariante de Lorentz (aplicar lasgformaciones de Lorentz y verificarlo)

Esta cantidad se denomina “intervalo entre dossaisce

« Esto hace que se pueda definir un “vector” de 4pmrmantes, denominaaoiadrivector, cuya norma
es s (05). Esta forma de definir la norma se llatgeometria seudoeuclideanaNotar ques’ es la
norma al cuadrado del cuadrivector, ya que resoitariante al pasar de un Sl a otro (la norma
definida como en un espacio euclidecesanvariante de Lorentz-mostrarlo!)

« Asi, se define atuadrivector posicion r' = (ct,r)

donde tt’ es la “componente temporal’

y ‘I’ las componentes espaciales.

* Elimpulso lineal también se puede escribir comeuwsdrivector:

p' =(po, P)

con norma:

ps - P - P, - p; =cte

* Ahora bien, segun vimos:

dx dy dz

px=moa Py =My — pz:rnOE

Como my Yy 7 son invariantes, las componentes espaciales @elrigectorp’ se comportan como las

derivadas de las componentes espaciales del caatinv. Entonces, es de esperar que lo mismo suceda

con la componente temporal. O sea:

d(ct)
dr
Po = ¥M,C

* La norma, entonces, va a ser:

Po =My

15



2
2.2

yim (e’ -v) = y'mie’ A- ) = mic
» La pregunta es, entonces, ¢ quiepe@s

« Veamos quep,c = ym,c”. Esta cantidad se parece a la energia cinéticampatramos:

T =mc*(y-1

T =ym,c® - m,c?

« En esta expresion dE la cantidadm,c®parece irrelevante (es una constante que va a atesap

cuando hacemasT). Sin embargo, vemos que
1 1
P = (imye®) = (T +myc?)
Como el cuadrivector es un Unico ente, debe coassrV'completo” en, por ejemplo, un choque. Por lo

tanto, la cantidadp,tiene que tener un sentido fisico bien definido mE* no es irrelevante! Es un

término de energia que, evidentemente, hay que ¢éaneuenta.

* Entonces, definimok energia relativista E

E = p,c=T +m,c® = ymy?
E=mc

+ Esta cantidadn,c® es un contenido de energia que la particula penel solo hecho de tener masa

en reposo. Asi, la energia relativistaabsoluta ie, no esta definida a menos de una constanteo co
la cldsica. De hecho, en el limite no relativigka1):

2
C 1 1
E=p,c= ( rr'][.;2)1/2 Omyc? (1"'5,32) = myc” +§mOV2
1_
* Notar cdmo masa y energia relativista son conceggjosalentes!

e Entonces, el cuadrivector impulso resulta:
i . (E .
p =(po.p)=(?pj

Cuya norma es:

2
2 — 2 2 - - Ve
’a - p°=myc invariante (como debia ser!)

» Esta ultima expresion nos da una relacion muyeatile py E:

E =c p? + mic?
que es valida aun para particulas sin masa enaepos ejemplo, para el foton:
E

p=—
C

16



Nota: en la teoria electromagnética de Maxwell, se obtigue ésta también es la relacién entre el
impulso y la energia de una onda electromagnéfisto no debe extrafiarnos, ya que, recordemos, la
teoria de Maxwell es empirica y, por lo tanto “ceme¢” a la relatividad (es decir, es “naturalmente”

relativista).

4. Transformacién de py E

« Antes de hacer cuentas, observemos que:
dx
dr

« Comomy Yy 7 son invariantes de Lorentpy E van a cambiar de la misma forma quey,&,}.

dz _ , dt

(=M =My =My

Hacemos la equivalencia:

E
X — Py y_’py Z- D, Ct_’c_
Con lo que:
P, =V(px —%j p,=p, P,=p, E'= y(E - fcp,)

* Notemos cémo se mezclapy E al pasar de un Sl a otro => esto es porque nonsgmitudes

independientes!

* La magnitudes que se transforman como las coordsreldenominatontravariantes.

5. Ejemplo: choque inelastico.
* Aun en un choque inelastico, la energia relatisstaonserva, ya que la pérdida de energia cinética
aparece como un aumento de la masa.

* Por ejemplo, supongamos dos particulas idénticazlgocan y se adhieren:

P, P, Nos paramos en el Sl en el que el GM

>

+«—@ x= esta en reposo.

A 4

p,+p, = 0 =>la particula producto debe estar en reposo.

* En otro sistema de referencia S’:

—

I@l + r)z = Ps
De acuerdo con la transformacion:

p;a"' p;<2 =Py + px2)_£(E1 +E,) = p;<3 =V Py _£E3

= E +E, = E,

= para que se consenje, debe conservargs
17



» La particula producto gandé masa en reposo, a eapelesla energia cinética:

AT
Amy = Mg —2m, =2my(y -1 :_C_Z

6. Generalizacion de las leyes de Newton
* Ya vimos que el tercer principio no es valido, yee qqo puede haber interacciones “instantaneas”, es
decir que se propaguen a velocidad infinita.

» Pero, qué se puede decir del segundo principio@e3mostracion, sigue siendo valido:

£ =

2|g

Pero, claro, ahora es un poco mas complicado:

g-oP_d) mu

t dt 2 1/2
Cc

Estono es equivalente a escribir:

= :i(m(u)ﬂ) = m(u)@ + UM

dt dt dt

* Ahora, comoa =—, resulta:
. F ddm
a=————
m m dt

Es decir que la aceleracion resultante ya no edgdara la fuerza!

* Calculamos

18



* Resulta, finalmente:

di F 0 ,-
d=—=—-—_(Fod
dt m mc? ( )

» Dos caso particulares:

— F||i=4]||F v laparticula se desplaza en linea recta.

—>FOli=a=

3|

Esta ultima expresion solo es en apariencia sirailado principio clasico, ya qua= m(u) .
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7. Espacio de Minkowski

» Todos hemos hecho alguna vez (muchas!) un diagdonde representdbamos la posicion, la
velocidad o la aceleracion, que se volvian mas nosi@€omplicados cuando lo haciamos en 3
dimensiones. Si hacemos un diagrama relativisttasatres dimensiones espaciales debemos
agregarle la dimension temporal, es decir, nuestrgrama va a tener 4 dimensiones. Este espacio

se llamaespacio de MinkowskiVamos a ver cOmo se “ven” estos diagramas rétds, cOmo se

trabaja en ellos y cuales son sus caracteristicas.

» Para simplificar, consideremos una sola coorderagacialx, y en el otro eje representantis

Linea de universo (= trayectoria)en este espacio debe te

ct 4

> dx :E%:X:[Kl

d(ct) cdt c

Si lo pensamos en 4 dimensiones,
» Cono de lu tendriamos rectas, sino dos (hiper)cc

v

Cada punto del espacio de Minkowski

x' =(ct, X)
se considera usuceso
Supongamos er = 0 un suceso. Las d
rectas a 45° representan=zct, y son
trayectorias de la luz en el espa
Cualquier otra “linea de universo”

una pendiente <1, ya que:

unidos por el vértice =eonos de luzdel
suceso que se encuentra en el origen (A

As es el intervalo entre dos sucesos,
AS® =ct? - AX?

La forma de As permite considerarlo como
distancia entre dos puntos gucesos). Comas es
un invariante de Lorentz, tendeh mismo valor e
cualquier SlI, y puede ser de 3 formas:
 EntreAyD,0AYE:
As® < 0= c’? < Ax® « intervalo de tipeespacial
 Entre AyB,o0AyC:
As® > 0= c’® > Ax* < intervalo de tipagemporal
* EntreAyF:
As® = 0= c’t? = Ax* < intervalo de tipduminoso
As serd espacial, temporal o luminoso de
cualquier Sl.
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Absolutamente— 1 Absolutamente
separado separado

>

X

« Aungue el concepto de simultaneidad depende dednsis de referencia,
invariante para el futuro y el pasado. Coss es invariante, no existe ningin sistema de reféenc
en el cual B suceda antes que A, o C después qts Alecir, no puede violarse la relacion causal
cuando dos sucesos estan conectados por un iatelwaipo temporal. Por el contrario, dependiendo
del SR, D o E pueden ser simultaneos con A, u mcmtes o después que A. Sin embargo, eso no

viola el principio de causalidad, ya que los susesn la region espacial no pueden influir (ser

 Intervalo de tipeespacial
At <[AX
Una sefal que parta dend puede alcanzar E o O.
=>|o que sucede en Bo puede influiren E o D
=>A no esta conectado causalmente con E
Esa zona del espacio estdsolutamerd separadi:
de A.
 Intervalo de tipdemporal
At >|AX
Una sefal que parta de A puede alcanzar a B
puede influir sobre BAsimismo, una sefial qt
parta de C puede alcanzar &>Apuede influil
sobre A. A, B y C pueden estar conecte
causémente. B forma parte del “futuro” de .
mientras que C forma parte de su “pasado”.
 Intervalo de tipduminoso

joat] =[ax
Los sucesos conectados por un intervalo de

tipo solo pueden estar conectados por una
luminosa.

influenciados) sobre (por) nuestro “aqui y ahora”:

c*(t, ~t)* = (% =x)* =c*(t, ~t,)* = (x; = %)* >06<0

a) >0 (temporah» caso limite:x, = x; (coincidentes)

c’(t, —-t,)*> > 0— en ningln SR pueden ser simultaneos, pero siinearel mismo punto.

b) <O (espacial> caso limiteit, =t, (simultaneos)

- (X, —%,)* <0— en ninglin SR pueden ocurrir en el mismo punto.

» Ademas, por ejemplo, supongamos dquet, >0 en un sistema de referencia. Imaginemos que existe

otro SR tal quej -t, < 0

L ci(t, -t
tz—t1={(tz—tl)—f(xz—xl)}bﬁw

21
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El SR desde el cual se observa esta secuencia r@nipeertida debe poseer una velocidad que
cumpla con esta desigualdad, pero ademas delbe<ser

c? (tz _tl)
X, =X

<C= C(tz _tl) < (Xz - Xl)

Es decir, para que se produzca dicha inversiondeahpambos sucesos no pueden estar conectados

causalmente, es dedilgben estar conectados por un intervalo espacial

* Quiero ahora dibujar un sistema S’ que se mueveicorx respecto del sistema S. La transformacion
que liga las coordenadas espacio temporales denSas de S no es ortogonal, de modo que si estoy
parada en S, los ejes de S’ no van a ser ortogoealee si. Esto es ya que se deben satisfacer las

transformaciones de Lorentz. Defimo= ct :

. X=pw 1) x= X+ /W

X'= =

(1_ [”2)1/2 (1_'32)1/2 Noten la simetria de estas ecuaciones!

* Queremos ubicar los ejes de S’. El wjecorresponde a hacer= 0 en la ecuacion (1), mientras que
el ejex’ corresponde a hacer = 0 en (2). Resulta:

— Ejew’: x=fw

— Ejex’: w= X

W 4 \
W
N
o Notar que las transformaciones de Lorentz implilze
0@‘2 transformadn de un sistema ortogonal a otro
\»‘@/ ortogonal. Cuanto mas cercafi@a 1, mas se cierran |
e ejes sobre la recta de la luz.
al &
v X'
S’ a >
S X

» Claramente, la unidad en los ejes no es la mismasetos sistemas. Notemos que las unidades sobre

X" (haciendo<’=1,w’'=0), y sobren’ (haciendoc’=0,w’=1) tienen coordenadas:

XZ; X:L

X=1= _(1_',88) w=1l= _(1‘:81)
w=—~—_ w=— —
(1_ﬁ2)1/2 (1_ﬁ2)1/2

Ambos “versores” tienen expresiones simeétricas.

22



» La forma de trabajar con los ejes es la siguiente:

v
n
v

* Vamos a interpretar en este espacio de Minkowskirals resultados obtenidos anteriormente. Si bien
los fendbmenos relativistas que hemos analizadosgegn interpretar graficamente en este espacio, hay

gue tener cuidado y recordar que la métrica erpar8ino es la misma

Relatividad de la simultaneidad:

W 4 | Si suponemos 2 sucesd, y Q, que sor
w simultdneospero estan separados espacialm
L 0, en S’, no resultan simultaneos enN®tar que <
L W . X, = X,, Si pueden ser simultdneos también €
Obviamente, lo mismo sucede siegrcambiamo
X' SyS.
S’ >
X
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Contraccion de la longitud:

La varilla esta en reposo en el sistema S’
W a | < longitud en reposo es L,=Xx,-X
w 8 (independiente d€). Como la medicion de Ic
: extremos de la varilla en S tienen que hac
tl'"_v_v_ — | L simultdneamente en S la longitud que s
mide,L = x, —X;, resulta contraida respecto
. X' Lo Obviamente lo mismo sucede
: intercambiamos Sy S'.
S X % N
Dilatacion del tiempo:
W 4 . Supongamos ahora que, con un reloj ubicac
W la posicibnx de S, medimos un intervalo
W |------of-- ’ ——::::’:?Qz tiempo r =(t, —t,). v es tiempo propio, ya qt
Wi el reloj esta en reposo en Si medimos es
R 2 o o |
mismo intervalo en S’ observamos un tier
W, " mayor. Notar que las dos mediciones de tie
L en S’ ocurren en diferentes coordenadas d
S’ x X> Lo mismo sucede si intercambiamos Sy S'.

Paradoja de los mellizos:

Esta aparente paradoja fue inicialmente propuest&instein. Consideremos dos hermanos mellizos
Ay B, que un dia se separan. Uno de ellos reatiziargo viaje, por ejemplo en una nave espacial qu
viaja a velocidades cercanas a la de la luz, o tgure el otro (A), queda en Tierra a la espera del
regreso de su hermano. Ambos, cada uno en su Eéma de referencia (SR), miden sus tiempos
propios. Ahora bien, desde el punto de vista ddlizneA, que quedd en Tierra, el tiempo de su
hermano viajero pasa mas lentamente. Cuando efeigggresa ... es mas joven que su hermano!
La paradoja se plantea ya que, si nos ubicamok®R del viajero (la nave) y observaramos el tiempo
del hermano en Tierra, también nos pareceria gseepas lentamente. Entonces...?
La clave de esta aparente paradoja esta en quesasigb@mas de referenaia son equivalentesSi
consideramos que el SR de A (la Tierra) es un &emos ver que el SR del viajero es un S) ya
gue, al menos a) debid acelerar para aumentardatidad hasta alcanzar la velocidad de crucerg, y b
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debié desacelerar emprender el regreso y aterfzar,. sin contar cambios de velocidad respecto de
Tierra a lo largo del viaje.

Podemos hacer una aproximacion a este problem&leosmsdo que el hermano viajero va cambiando
sucesivamente de Sl (es decir, permanece un tieitngo cada uno). Es decir, vamos a considerar el
SR del viajero como una sucesion de Sl.

Habiamos encontrado que el tiempo que se mide gimmento se dilata frente al tiempo propio:

At =yr >1  En nuestro casdyt es el tiempo que mide el mellizo en Tierra, gl que mide el viajero.

Como el viajero va cambiando dee®l forma continua

2
dt=ydr = dr =L =at [1-V
)4 Cc

2 272 I
dr:{dt2 —%(%j } :{dtz ——(‘1’; } '

=> esto es un diferencial de arco en una inte
curvilinea. El tiempo mas largo corresponde a

recta en el espacio de Minkowski (recordar

v

distinta métrica). X

Sin resolver la integral, puede verse glre< dt, por lo que para el hermano viajero realmente pasar

un tiempo menor.

2T =

Hagamos una estimacién, considerando como aproidmagcie el viajero acelera durante un tiempo
muy corto frente al total del viaje, hasta alcanaawelocidad finalv=0.8¢c y luego deriva por el
espacio a esa velocidad durante un tieripe8 aflos, medido en su SR. Al cabo de ese tiempo
desacelera la nave en un tiempo despreciable hrasdir el sentido de la velocidad y regresar a
Tierra con la misma del tramo de ida, a donde arriba al cabo de 6 déosaje. De acuerdo con su
reloj y, por lo tanto, con sus procesos vitaleggeneral, ese mellizo ha envejecido 6 afios (tiempo
propio).

Para el mellizo que quedd en Tierra ha transcurrido:

6afios _  6afios

(1—ﬂ2)1/2 - (1_ 0.82)1/2 =10anos

Seria erroneo pensar que el hermano en Tierra eevéjestantaneamente” cuando su hermano regresa.

Simplemente cada uno de ellos vive en forma noynmaltural en su SR, pero el transcurrir del tiempo

esta correlacionado entre diferentes SRs.

i
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