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INTRODUCCION A LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

Introducción

La Relatividad Especial fue introducida por Poincaré, Lorentz y FitzGerald. Pero fue puesta en la forma final por Albert Einstein.


Einstein tenía una especial preocupación por entender el origen y la naturaleza del tiempo. Una pregunta que lo fascinaba era: ¿Cómo aparecería el universo para un observador que viaja en un rayo de luz? Estas preocupaciones unidas a sus sólidos conocimientos de física y matemática, su genialidad y persistencia le permitieron dar una forma definitiva a la teoría de la relatividad especial. Einstein postuló que luz adquiere la misma velocidad en cualquier sistema de referencia lineal. Este es el principio más revolucionario de su teoría. Genera dos consecuencias inmediatas.


Como existen infinitos sistemas inerciales, cada uno moviéndose con una velocidad relativa constante con respecto a otro este principio afecta directamente al principio de superposición de velocidades en la forma establecida en el movimiento relativo de la cinemática newtoniana. Establece también el carácter relativo de la idea de simultaneidad. Esto es: dos hecho que ocurren simultáneamente en el sistema de referencia del observador inercial no ocurren así para otro observador en movimiento relativo con respecto al anterior. Para este último, uno de los hechos mencionados ocurre antes que el otro.


En la relatividad especial, la idea de simultaneidad para dos hechos estará asociada directamente al observador inercial que así lo estableció. Para otro observador inercial, en movimiento relativo con respecto al anterior, estos dos hechos no ocurren en forma simultánea.

También como consecuencia de adoptar la velocidad de la luz como una constante universal, desaparece la necesidad de especificar un medio que soporte las oscilaciones de la luz, considerada como una onda electromagnética propagándose. Este medio, denominado éter, sostiene las oscilaciones de las ondas electromagnéticas. Con la relatividad el éter desaparece.

Einstein tuvo el coraje de abandonar la idea de un espacio y un tiempo absoluto y estableció la idea de una unidad espacio-tiempo, construido por cada observador inercial en base a los principios de la relatividad especial. Este espacio-tiempo constituye el andamiaje de cada observador inercial. Las mediciones del largo de una vara o el largo de un intervalo son también propias de cada observador, relativas al observador que realiza las mediciones. En este esquema, la velocidad de la luz es un elemento básico, puesto que es universal, el mismo para todos los observadores inerciales.

El valor de la velocidad de la luz es tan grande comparado con las velocidad cotidianas que estos efectos nos parecen ilusorios pero mediante ejemplos experimentales demostraremos que los efectos de la relatividad son reales y se cumplen para altas velocidad como para bajas velocidades.

La física en el siglo XIX

Antes de 1900 existían diversas teorías que formaban la física. Así encontramos a la mecánica, la electricidad, el magnetismo, la óptica, etc.


Hacia 1900 los esfuerzos de los físicos se centraron en  unificar estas teorías para formar una sola gran teoría unificada. James Clerk Maxwell logró unificar todos los antecedentes experimentales que existían hasta su época acerca de la luz, la electricidad y el magnetismo y les dio forma matemática, postulando lo que después sería la Teoría electromagnética.

La Mecánica seguía gobernada por los clásicos principios newtonianos. El problema surgió cuando se intentaron complementar estar dos teorías (Electromagnética y Mecánica) y se encontró que eran incompatibles.


Entonces existían tres posibilidades: (a) La Teoría Electromagnética estaba errada y la mecánica bien. (b) La Mecánica newtoniana estaba errada y la Teoría electromagnética era correcta. (c) Ambas teoría eran fallidas.


Michelson y Morley mediante un experimento montado sobre un aparato llamado interferómetro demostraron que las predicciones hechas por Maxwell en su teoría Electromagnética eran correctas lo que quería decir que la mecánica estaba errada.


Esto era una bofetada para los físicos más doctos de la época. El problema siguió sin solución definitiva hasta que Einstein apareció con su Teoría de la Relatividad.

Transformaciones de Galileo

Primero vamos a definir algunos conceptos fundamentales:

Sistema de Referencia inercial: Un sistema de referencia inercial es un sistema donde se cumple la 1° Ley de Newton (Inercia). Es decir, donde la suma de las fuerzas que actúan sobre ese sistema es 0. Podemos definirlo entonces como un Sistema que se mueve uniformemente (esto es en línea recta y a velocidad constante) o que está en reposo. Newton imaginó un sistema inercial como una nave espacial fija con respecto a las estrellas.


Algunos ejemplos de Sistemas inerciales son:

· La Tierra

· Un vagón del Metro (que viaja a velocidad constante)

· La estación del Metro

· Una nave espacial que viaja a velocidad constante

Evento: También llamado cuento físico, es un hecho que tiene lugar en un punto determinado del espacio (mediante coordenadas de posición x, y, z) y en el tiempo (mediante coordenadas t). Este evento puede ser visto desde diferentes sistemas de referencia. Así un evento puede ser el encender una luz, la llegada de un tren a la estación, etc.


Definidos y claros estos conceptos pasaremos a ver lo que son las transformaciones de Galileo. Galileo estableció el principio de relatividad mediante el cuál decía que mediante ningún experimento mecánico se puede determinar si el sistema en el cuál uno se encuentra está en reposo o con movimiento uniforme.


Mediante experimentos, y luego dándoles a estos forma matemática, Galileo determino que las coordenadas (x, y, z, t) de un sistema en reposo S estaban relacionadas con las coordenadas (x´, y´, z´, t´) de un sistema S´ en movimiento a velocidad constante v0 mediante las formulas
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(I)

Podemos ejemplificar estas transformaciones mediante un ejemplo como el siguiente: Supongamos dos observadores viajando en el espacio vacío –sin estrellas o galaxias a su alrededor que le sirvan de referencia- con una velocidad relativa v0. Como ambos observadores no sienten ninguna fuerza extraña, suponen que su sistema está en reposo absoluto y le adscriben a cada punto del espacio una coordenada. Totalmente ignorantes del principio de relatividad de Galileo, cada uno de ellos supone que los puntos espaciales están en reposo absoluto en su nave y por lo tanto en cada instante son los mismos puntos. Esta es la opinión del observador A. En la otra nave, el observador B hace un análisis similar y concluye que es el espacio tridimensional de su nave el que permanece quieto y que, obviamente, los puntos del espacio tridimensional del otro sistema de referencia, van cambiando en el tiempo.

Formalmente, cada punto en el espacio no es el mismo siempre. Debemos añadir una coordenada más que especifique el tiempo en que se determina las coordenadas.


En las transformaciones de Galileo el tiempo es absoluto, el mismo para todos los observadores inerciales. Como hemos señalado, esto marca el quiebre con el hecho que la velocidad de la luz es una constante en todos los sistemas inerciales. La solución a este problema es la relatividad especial.


De estas transformaciones de coordenadas se deduce el concepto de velocidad. Para calcular la velocidad vx que mide un observador en reposo de un cuerpo que se mueve a velocidad v en un sistema que viaja a una velocidad vx` se utiliza la siguiente relación.

vx´  = vx - v




(II)

Ejemplo 1. Un tren viaja con velocidad constante de 60 (Km/h) justo cuando va llegando a la estación uno de los pasajeros se para y comienza a caminar en el sentido de marcha del tren a una velocidad de 10 (Km/h). ¿Con qué velocidad ve moverse al pasajero un observador situado en el andén de la estación?


Para resolver este problema utilizamos la ecuación de la suma de velocidades en este caso la velocidad vx` es la velocidad del tren y la velocidad v la del pasajero.




vx` = 60 (Km/h) + 10 (Km/h) = 70 (Km/h)

Que es la velocidad con que el observador del andén ve moverse al pasajero.


Ejemplo 2. En direcciones opuestas, son expulsados dos electrones de átomos radiactivos de una muestra de material radiactivo que está en reposo en el laboratorio. Cada electrón tiene una velocidad de 0,67c, medida por un observador ubicado en el laboratorio. ¿Cuál es la velocidad de un electrón, medida desde el otro electrón de acuerdo al teorema clásico de suma de velocidades?


En este caso, se puede considerar a un electrón como el sistema S, al laboratorio como el sistema S` y al otro electrón como el objeto cuya velocidad se busca en el sistema S. En el sistema S`, la velocidad del otro electrón es 0,67c, desplazándose en la dirección positiva de x`, y la velocidad del sistema S (un electrón) es 0,67c, desplazándose en la dirección negativa de x`. Luego, vx` = 0,67c y v = 0,67 c de modo que la velocidad del otro electrón con respecto al sistema S es



vx = vx` + v = 0,67c + 0,67c = 1,34c. 


de acuerdo al teorema clásico de suma de velocidades.

Postulados de la Relatividad Especial

Einstein se basó en dos postulados para derivar todas las consecuencias que conlleva la relatividad especial y estos son.

Principio de la Relatividad: No es posible determinar si un sistema se encuentra en reposo o con movimiento uniforme mediante experimentos físicos (nótese que Einstein utiliza el término físicos, Galileo utilizaba el término mecánicos).

Principio de la Constancia de la velocidad de la luz: La velocidad de la luz es la misma para todos los observadores inerciales y es independiente del movimiento de la fuente.


De estos principios se desprenden las principales consecuencias de la teoría de la relatividad que describiremos a continuación:
(A) Las longitudes medidas en forma perpendicular a la dirección del movimiento relativo son las mismas para todos los observadores inerciales. Esto tiene una sencilla demostración puesto que si consideramos dos observadores que tienen sus barras en forma perpendicular y se mueven a través del eje x, ambos viajan a una velocidad v (medida desde tierra) y van en sentido contrario. Lo que queremos es medir la longitud de una barra respecto a otra, cada una de las barras medidas en tierra tiene la misma longitud, supongamos de un metro, para compararlas instalaremos un indicador en la punta superior de las barras, el indicador puede ser una brocha o una navaja, la idea es que al pasar una junto a otra deje una marca en la otra varilla, así si la primera varilla es más larga que la segunda, esta última dejará una marca en la primera y vice-versa. El experimento es simétrico ambos observadores ven acercarse a la otra barra con la misma velocidad por lo tanto el resultado debiera ser simétrico (esto es que desde ambos sistemas los resultados sean los mismos con respecto al otro sistema). El problema es el siguiente si un observador encuentra una marca en su barra decidirá que la otra barra es más corta y el otro observador que no encontrará ninguna marca decidirá que su barra es más corta, es decir ambos estaría de acuerdo en el resultado lo que contradice el Principio de la Relatividad. En un experimento simétrico se obtienen resultados asimétricos. 
(B) Para los observadores en reposo, los relojes que se encuentran en movimiento con respecto a ellos se retrasan. Imaginemos el siguiente experimento. Un observador viaja en un tren con velocidad constante v. El observador enciende una luz hacia arriba que rebota en un espejo ubicado en el techo y regresa al mismo lugar desde donde salió. En el mismo instante en que encendió la luz, un observador ubicado en tierra observaba la situación. Ambos observadores quisieron medir el tiempo que se demoraba el haz de luz en subir al espejo y regresar a la fuente. OBSERVADOR EN EL TREN: Para él el haz recorrió una distancia L (desde la linterna al espejo) y regreso recorriendo la misma distancia L, su tiempo estaría determinado por:
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este tiempo es propio con respecto al observador del tren pues hace la medición en el mismo lugar de su sistema de referencia al comienzo del trayecto y al final.

El tiempo que mide el observador en tierra, sistema S, es distinto ya que mientras la luz sube hasta el espejo el tren recorre un distancia v(T/2), y el haz de luz que sube desde el punto de inicio al espejo recorre una distancia c(T/2), la luz luego regresa al punto de donde partió. Por Pitágoras se tiene:
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(C) Las longitudes paralelas al movimiento relativo le parecen contraídas en comparación con las longitudes en reposo al observador para quién los cuerpos medidos están en movimiento. Para esto imaginemos un cohete que viaja con velocidad v entre las ciudades A y B, separadas una distancia L en un tiempo T0. Este tiempo es propio para el astronauta pues lo mide en el mismo lugar de su sistema de referencia (el cohete). Luego 
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Para un observador sobre la tierra, él mide primero el paso del cohete por la ciudad A y luego por B; por tanto mide un tiempo impropio T. Mide también la distancia entre las dos ciudades, distancia en reposo con respecto a su sistema la llamaremos distancia propia L0. Luego el tiempo es: 
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Pero recordemos que tenemos una relación para el tiempo dada por: 
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Se deduce entonces que: 
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y de esta relación se obtiene:
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                       (IV)
Vemos que la distancia L medida por un observador en movimiento paralelo a su longitud es menor comparada con su longitud propia medida en un sistema donde está en reposo. Este efecto se denomina Contracción de las distancias Lorentz-FitzGerald.

Simultaneidad



Tenemos que investigar ahora el problema de la medida del tiempo. Cuando afirmamos que “el timbre sonó a las diez” queremos decir que “el timbre sonó cuando simultáneamente un reloj cercano apuntó las diez”. Así de inmediato se sabe si dos sucesos producidos en el mismo lugar son simultáneos.



En cambio si dos sucesos ocurren en distintos lugares, la simultaneidad no es tan obvia, Einstein demostró que dos eventos simultáneos en un sistema no lo son necesariamente para otro sistema.

Transformaciones de Lorentz


Son un conjunto de fórmulas que sientan las bases matemáticas para los efectos de la relatividad, su deducción es sencilla pero sería perder tiempo y espacio ponerlas aquí, por eso tan solo las vamos a mencionar, su uso práctico será innecesario en este curso, ya que hemos demostrado los efectos de la relatividad de otra forma.
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(V)
De estas ecuaciones se deducen los efectos antes mencionados y se convierten en las ecuaciones de Galileo cuando v es pequeña comparada con c.

Suma de velocidades

De las Transformaciones de Lorentz se puede deducir una nueva fórmula para sumar velocidades en relatividad, está será una de las fórmulas más importantes que utilizaremos.
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Ejemplo 3. Una nave espacial que pasa cerca de la Tierra a una velocidad de 0,9 c envía hacia delante un proyectil con una velocidad de 0,9c con respecto a ella. La velocidad del proyectil con respecto a Tierra será:


Se puede observar que la velocidad del proyectil es siempre inferior a c.


Calcula tú que sucede si la nace se desplaza a velocidad c y la bala sale con velocidad c con respecto a la nave.


¿Recuerdas el ejemplo 2, el de los electrones? El resultado que obtuvimos fue mayor que c, resuélvelo utilizando esta nueva fórmula de suma de velocidades y observa como cambia el resultado. También resuelve el Ejemplo 1 utilizando esta fórmula y observa como cambia el resultado ¿Porqué sucede eso?

Efectos de la Relatividad sobre la masa de los cuerpos

Einstein, no frenó sus esfuerzos en la cinemática, sino que también se internó en la dinámica de los cuerpos, como la velocidad cambiaba también debía hacerlo la aceleración, pero recordemos que la relatividad especial solo se ocupa de sistemas con movimiento uniforme (sin aceleración). Einstein pensó que como la velocidad cambiaba, también debía hacerlo la masa (medida de la inercia de un cuerpo) y así fue.

La masa m de un cuerpo de masa m0 en reposo varía según la fórmula:


              





(VII)

Y su energía cinética está dada por


Ec= mc2 – m0c2 = (m – m0)c2





(VIII)

Einstein también definió una nueva cantidad denominada la “Energía de la masa en reposo” y estaba dada por:


E = m0c2







(IX)

Y si sumamos VIII y IX obtenemos:


E = mc2           







(X)

Esta fórmula nos da la energía total que posee un cuerpo.


Estos conceptos serán más ampliados en clases.


Ejemplo 4. ¿Que energía produce una sustancia cuya masa en movimiento es de 2 (Kg) si toda su masa es transformada en energía?


Para este caso utilizamos la fórmula X, ya que nos da la energía total:


E = 2c2(Joule)

Ejemplo 5. ¿Cuál es la energía cinética de un cuerpo que se desplaza a una velocidad de 0,8c y cuya masa en reposo es de 20 (Kg)?


Primero debemos sacar el valor de la masa en movimiento con la fórmula VII


Luego aplicamos la fórmula VIII, de energía cinética y la resolvemos


La prueba se realizará el Lunes 24, tienes hasta el viernes 21 para realizar todas tus consultas. Para pedir material (la presentación en Power Point) o explicaciones específicas puedes enviar un mail a purbano@terra.cl





¡Buena Suerte!
x´ = x + v0 t





y´ = y





z´ = z





t´ = t
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