FISICA TEORICA 1 - 2do. Cuatrimestre 2012

Guia 7: Relatividad y formulacion covariante

1. * Supongamos 2 referenciales inercialey S’ en movimiento relativo, con velocidad, uno con
respecto al otro. E y O’ (origenes deS'y S, respectivamente) hay sendos observadores que pasan
uno frente al otro cuando=t' = 0. El ejeO’z’ de S’ se desliza sobre el efer de S (0 seal/ tiene la
direccion deDz y O’x’). En los puntos del ej@x conz = —d y x = +d hay sendos relojes en reposo
en el sistema. El observador que esta énquiere sincronizar estos relojes con el suyo propio y para
ello envia simultaneamente desdeent = 0 dos rayos de luz, uno hacia adelante y otro hacia atras,
segun el ejer. Cada reloj tiene un mecanismo que le permite detectar ebdaluz, y al hacerlo el reloj
queda puesto automaticamente a la ltorad/c. Para verificar que los mecanismos de sincronizacion
gue tiene cada reloj han funcionado correctamente el chderenO envia dos ayudantes suyos, cada
uno de los cuales lleva en la mano un reloj sincronizado cdeledbservado©, hacia los lugares de
S donde estan colocados los relojes fijos{ea —d y = = +d), debiendo cada ayudante verificar que
el reloj fijo que encuentra y que el que lleva en su mano esté&nosiizados. Los ayudantes se mueven
a una velocidad muy pequefiai( < ¢) por lo cual se puede despreciar el atraso de los relojesatesp
del reloj fijo enO (tal y como se ven las cosas dest)e Los ayudantes verifican que al llegar a los
relojes fijos estos se encuentran sincronizados con lossuyo

(&) Segun ve las cosas el observador que esté ,epestan los relojes fijos en= +d sincronizados
entre si y con el del observador &?. Responder: i) Usando que para todos los observadores la
luz tiene siempre velocidad ii) Usando las transformaciones de Lorentz. ¢ En qué itestiaga
el rayo de luz a cada reloj, segun ven las cosas los obseesaded’ y O?.

(b) ¢Como explica el observador @¢ que los ayudantes de su colega@encuentren los relojes
fijos de S sincronizados con los suyos?. Cuando el observadér gmsa frente al reloj fijo de
S, enz = +d, ¢qué hora marca este reloj?, ¢y qué hora el reloj del olokereaO’?. ¢ Como
explican las cosas los observadoregig O'.

(c) ¢Cuél es el tiempo propio entre el instante en @QUpasa frente & y el instante en que pasa
frente al reloj deS que estad en = +d?, ¢y entre el instante en que es emitido el rayo de luz
desdeD y el instante en que el reloj en= d recibe la luz?. El intervalo entre las dos llegadas de
laluz ax = +dyaxz = —d ¢es espacial o temporal?, ¢ cuanto vale?.

2. *

(a) El dia que cumplia 21 afios Pedro se despide de su melldo, Raie queda en tierra, para
emprender un viaje espacial en un cohete que se mueve caidesld = 24 /25 respecto de la
tierra. Luego de 7 afos de viaje, segun su reloj , Pedro tevéisentido de su movimiento para
regresar a la tierra en otros 7 afios, y reencontrarse con.RgBlLé edad tiene cada uno cuando
se vuelven a ver? Analizar el problema desde el punto dedestenbos. Realice un diagrama de
espacio - tiempo para analizar mejor la situacion.

(b) ¢Qué edad tiene cada gemelo cuando se invierte la vatbdiel cohete? Discutir los puntos de
vista de Pablo y de Pedro antes y después de la inversionatadades.

(c) Supongamos que tanto Pablo como Pedro se envian, umo,gusos de luz. Ambos se pusieron
de acuerdo en enviar los pulsos periédicamente, con el mpemodor, entre dos pulsos suce-
sivos. De esta forma es posible a cada mellizo “medir” la edidtro. ¢Qué edad atribuye
asi cada mellizo al otro?



3. Desde un cohete que viaja con velocidagkspecto del referencial del laboratorio se emiten sefiales
luminosas de frecuencig (respecto del cohete). 8i|| Oz: determinar para cualquier punto del plano
(zy) del referencial del laboratorio la frecuenci@on que se recibira alli la luz emitida por el cohete
(efecto Doppler).

(a) Haga el célculo suponiendo que la luz consiste de pulsiigles periodicamente desde el cohete,
con periodar, = 1/v,. Entonces = 1/v, donder es el tiempo entre la recepcion de dos pulsos
sucesivos en un punto dado del referencial del laboratdRiealice el calculo directamente y
usando diagramas de espacio-tiempo. Analice el punto ¢ desun observador del cohete y
otro del laboratorio.

(b) Asuma que la luz esta formada por fotones de endfgiahr y masa en reposo nula que viajan
a velocidad:, ¢ cudl sera su impulso?. Haciendo esta hipétesis dedueeamante los resultados
de a).

Optica relativista

4. Respecto del sistentd en que esta en reposo, una fuente emite luz en forma isaitOpa misma
fuente es observada desde un sistéhmaspecto al cual se mueve con velocidag v 2. Demostrar
que la luz emitida en el sistema propio de la fuente haciamlespacior’ > 0, en el sistema se
concentra en un cono de angulptal quetan(a/2) = /(1 — 3)/(1 + B).
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5. Encontrar la relacién entre los dngulos de incidencia yeflexion para una onda plana que incide
sobre un espejo perfecto en movimiento, considerando @®kiguientes casos: (a) velocidad paralela
a la superficie del espejo, y (b) velocidad perpendicularsaeerficie del espejo.

Analice el casaw < ¢y compare con el rebote de particulas contra una pared enmesio. Si

la onda incidente tiene frecuencia ¢ cual es, en cada caso, la frecuencia de la onda reflejada? Pa
incidencia normal analice aqui también el limite< ¢ y compare con los casos de flujo de particulas
y de ondas de sonido.



Transformacién de los campos y de las fuentes

6. A partir de la expresion del tensor de intensidad del caglgmiromagnético, obtener las leyes de trans-
formacion de los campds y B al cambiar de sistema de referencia inercial. Analizaripsientes
casos particulares: B =0, E||v; 2)B =0,ELv;3)E =0, B||v; 4) E = 0, BLv. Demostrar que:

(a) SIiEy B son perpendiculares en un sistema de referencia, lo miscealsen cualquier otro.

(b) Si|E| > |B| en un sistema de referencia, esto se cumple en cualquiesistiemna.

(c) SiE es perpendicular 8 y |E| # |B|, entonces hay un sistema en el cual sélo hay campo
eléctrico o solamente magnético. ¢ Siempre hay solucioa?igiEa?

7. En un sistema de referencia inercialel campo eléctrico forma un angulaon el campo magnético.
Ambos campos son uniformes y estaticos.

(&) Encontrar un sistema de referengidal que los campos sean paralelos.

(b) Si enS los médulos de los campos cumpl&y = 2E,, calcular los campos en el sistema de
referencia hallado en (a). Tomar el limite pér& 1 y paraf — 7 /2. En cada caso verificar el
comportamiento de los invariantes.

8. Un cilindro circular macizo y de longitud infinita tienerdédad de carga y de corriente uniformes. La
corriente es paralela al eje del cilindro.

() Encontrar un sistema de referencia en el cual s6lo hap@amagnético o eléctrico. ¢ Es Unico?
(b) Hallar el valor de los campos en el nuevo sistema.

9. Una barra infinitamente larga y de seccion circular es@gacka uniformemente en volumen.

(a) Calcular los campos en un sistema de referencia que seerpaealelo a la barra. Primero, a
partir de las distribuciones de carga y corriente en el ngestema, y luego por transformacion
directa de los campos.

(b) Ahora hay dos barras como la anterior, dispuestas ureepamm@ la otra y en reposo relativo.
Demostrar que la fuerza por unidad de longitud sobre cusgude las barras, medida en un
sistema de referencigl que se mueve paralelo a ellas, es la misma que en el sistema| que
las barras estan en reposo. Primero, a partir de la fuerzantz y de los campos €51, y
luego demostrando que el objett = %F’;j” es el cuadrivector que es generalizacion covariante
de la densidad de fuerza. Como “yapa” del segundo métodoneblz ley de transformacion
relativista para la potencia disipada por efecto Joule.

10. Un dipolo magnético puntuah se encuentra en reposo en el origen de un sistgnor lo tanto los
potenciales en este sistema estan dadosipee 0 y A’ = m x r’/r”. El sistemaS’ se mueve con
velocidadv respecto al sistema de laboratofio

(a) Demostrar que efi los potenciales a primer orden grson

(vxm)-R m x R
P=-—o— A=——
cR® R3

conR =r —r((t), donder,(¢) es la posicion del origen d&¢ medida erfs.



(b) A partir de estos potenciales, calculary B en S y mostrar que el campo eléctrico se puede
escribir de las siguientes maneras alternativas

B(n-v)n—v|
cR3 ’
(n-v)m+ (n-m)v|
cR3 7

E = Edipolo(pef =V X m/c) —m X

3
E = Edipolo(Per =V X m/2¢) + h X
E = Bxv/e,

donden = R/R Yy Egipoi(Per = P) €S €l campo eléctrico de un dipolo efectivo de valor

11. Ley de Biot y Savart revisada. Un hilo con corrientel se encuentra sobre el eje La corriente
puede atribuirse a una densidad lineal de carga de ¥glgue se mueve a velocidad= v z, es decir
I = \gv. Calcule el campo magnético integrando el campo producidoguta elemento de carga. Use
para los campos las expresiones relativistas completas

B=03xE,

con

n—03)/v? n/y’

dondeR = r — r(t) y ¢ es el angulo entre y r. Notar que en la segunda expresion aparecen todas
cantidades evaluadas en el tiempmo en el tiempo retardado. Si utiliza la primera expresiarap
E debera calcular cual es la densidad lineal de cafga “vista” desder. Ya sea que tome 0 no ese
camino, calcule esa densidad. Lo que hay que notar al finadtdgpeoblema es que aunque el campo
de cada elemento de carga tiene correcciones relativedteampo de todo el hilo sigue estando dado
por la ley de Bioy y Savart. Para una discusion de este temaaeksdn 3ra. ed., nota al pie de la
pagina 176, en la seccion “Biot and Savart Law”.

12. Dos particulas cargadas se mueven con velocidad ctomsardirecciones ortogonales. Calcular la
fuerza que cada carga ejerce sobre la otra en el instanteeam@ude las particulas cruza la direccion
de movimiento de la otra. Verificar que las fuerzas no sonlégug opuestas. Por lo tanto, no se
conserva el impulso lineal de las particulas ¢ Hay en elion@gontradiccion?

13. Trayectorias de particulas cargadasEncontrar la trayectoria de una particula cargada en csia c

(a) Movimiento en un campo eléctrico uniforme y estéaticoigiio segun el ejec. La condicién
inicial esp, = p, =0y p, = po. Demostrar que en el limite no relativista se obtiene elrado
conocido de mecanica clasica, es decir, una parabola.

(b) Movimiento en un campo magnético uniforme y estatico.

(c) Movimiento en campod y B cruzados, perpendiculares entre si, uniformes y estatCos-
siderar los tres casos posibles: |@) > |B|, (b) |E| < |B| y (c) |E| = |B|.

Preguntas Molestas

1. ¢Es posible que una particula viaje con velocidad mayoe?2ue



10.
11.

12.

13.

¢ Es posible enviar sefales a velocidades mayores que la de la luz8cg@aéon la causalidad? (Visualizarlo
en un diagrama de espacio-tiempo).

Una barra rigida forma un anguocon el ejex. En el instante inicial el centro de la barra esta en el origen y
toda la barra se mueve con velocidasiegun el ejg.. Determine la velocidad del puntoa de interseccién de la

barra con el ejec.. ¢Puede sar > ¢? ¢Puede utilizarse este sistema para enviar sefiales a velocidades mayore:
quec?

Un faro rota uniformemente con velocidad angulaemitiendo una sefial luminosa. Sitomamos 2 puatp$
muy alejados del faro, la sefial pasaatgd a velocidad mayor que ¢ Contradice esto la Relatividad?

¢, Es compatible con la Relatividad la existencia de cuerpos perfectargias?
¢En qué caso se conserva y en qué caso no, la direccién de tmalltercer una transformacion de Lorentz?

En un sistema de referendael intervalo entre dos eventos dados es de tipo espacial. ¢ Es posiéranan
sistemas’ tal que el intervalo entre los mismos eventos sea de tipo temporal?

¢ Cémo pueden graficarse los ejes de un sist¥ngaie se mueve con respectd'a@n el diagrama de espacio-
tiempo deS? ¢ Qué ocurre con el cono de luz en ambos sistemas? ¢ Como se ve eiagsiots la relatividad
de la simultaneidad?

El vector de onda de una onda plana, ¢es un invariante? ¢Qué ever @sto con la aberracion de la luz?
¢,Cual es la ley de transformacion de la fuerza de Lorentz?

¢ Por qué en el marco de la relatividad espacial no tiene sentido Halampo eléctrico 0 magnético, sino del
campo electromagnético?

¢En el caso de una carga en movimiento, si uno compara las lineaspteaiéctrico vistas desde el sisteffa

en el que la carga esta en reposo, con las lineas de campo vista§dssde que en este Ultimo caso las lineas
se encuentran comprimidas en la direccion del movimiento. ¢No se contraticeoa el hecho de que se
conserva?

¢, COmo se escriben las leyes de conservacion de la energia y debiempfdsma covariante?



