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Teoria especial de la relatividad

Introduccion:

El presente apunte constituye un complemento del libro de la materia Mecéanica
Racional (edUTecNe, 2014), el cual no incluye entre sus contenidos los conceptos que
aqui se exponen.

Debido a las complejidades inherentes a esta teoria, también denominada “de la
relatividad restringida”, este apartado intenta introducir al tema describiendo las
principales ecuaciones y consecuencias conceptuales, sin entrar en un extenso detalle
tedrico, el cual resulta de inevitable lectura en la bibliografia recomendada.

En los apartados precedentes, las cantidades dinamicas y cinematicas introducidas para
objetos macroscopicos (posicion, tiempo, cantidad de movimiento, energia) son
mensurables y pueden ser especificadas con cualquier grado de precision deseado
mediante la instrumentacion adecuada.

Cuando se intenta hacer mediciones de precision sobre objetos microscopicos, existe
una limitacién fundamental para la precision de los resultados, ya que las mediciones
perturban el movimiento estudiado. Basado en este hecho, Heisenberg enunci6é su
“principio de incertidumbre”, segun el cual la mecénica newtoniana no puede aplicarse
a objetos pequefios. Asi, ésta Ultima se adecua perfectamente a la descripcion de
fendmenos de gran escala, mientras que una nueva mecanica —la cuantica- se hace
necesaria para el analisis de procesos en el dominio atdmico. Ademas de esta limitacion,
existen otras referidas a los conceptos de tiempo, distancias muy pequefias y altas
velocidades, tal como veremos a continuacion.

Habiendo declarado como objeto de la Mecéanica el estudio de los movimientos, la
inclusion de esta teoria dentro de la formacion del ingeniero se ve justificada en el
hecho de que si bien prevalece en un campo de aplicacion un tanto lejano al de la
Ingenieria Mecénica, constituye un estudio general de los movimientos que comprende
como caso particular al aplicable en la dinamica de mecanismaos.

La comprobacion experimental de Michelson y Morley en 1881-1887 de la inexistencia
del éter (medio elastico que —se creia- ocupaba los espacios vacios del universo

constituyendo un marco de referencia absoluto) y de que la velocidad de la luz es finita
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e independiente de cualquier movimiento uniforme relativo entre la fuente y el

observador, requirieron una reorganizacion fundamental de la estructura de la dindmica.
Esta fue provista entre 1904 y 1905 por H. Poincaré, H. A. Lorenz y A. Einstein,
quienes formularon la teoria para marcos de referencia en movimiento uniforme.

La base de la teoria de la relatividad esta contenida en dos postulados:

1. Las leyes de los fendmenos fisicos son idénticas en todos los marcos de
referencia inerciales (es decir, s6lo puede medirse movimiento relativo entre
marcos inerciales; el concepto de movimiento relativo a “reposo absoluto” no
tiene sentido). En otras palabras, las leyes del movimiento a que se llega
observando acontecimientos desde marcos en movimiento, deben tener la misma
forma en todos ellos.

2. La velocidad de la luz (en el espacio libre), ¢ ~ 300.000 Km/seg), es una
constante universal independiente del movimiento de la fuente.

Utilizando estos postulados como base, Einstein construyd una teoria elegante que
conforma un modelo de precision légica y describe completamente una gran variedad de
fendmenos que ocurren a altas velocidades y que no pueden ser interpretados en el
esquema de Newton.

En 1916, Einstein presentd un tratamiento mas general con marcos de referencia

acelerados, la que recibio el nombre de “teoria general de la relatividad”.

1. La Transformacion de L orentz

Un marco de referencia puede representarse como un sistema coordenado con un
conjunto de relojes sincronizados en todo el espacio y en reposo respecto de este. Por lo
tanto, posee tres coordenadas espaciales X,y,z y una coordenada temporal, t; desde el
punto de vista matematico, un marco de referencia es un objeto tetradimensional
espacio-tiempo.

En este contexto, se define como “suceso” a algo que ocurre en un lugar (donde) y en un
instante particular (cuando). La relatividad estudia como se relaciona un suceso descrito
en un marco de referencia con su descripcion en otro marco de referencia.

Sean los marcos inerciales 0 y 0". EI marco 0° se mueve en la direccién y sentido +x a la
velocidad v con respecto al marco 0.
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El principio de invariancia galileana, que asegura el cumplimiento de los Postulados de
Newton visto en el Apartado 3.2 del libro de la materia, predice que la velocidad de la
luz es diferente en estos dos marcos de referencia inerciales que estdn en movimiento
relativo, lo cual es contradictorio al segundo postulado de la relatividad.
En efecto, si se emite un pulso de luz desde el origen comin de los sistemas en
movimiento cuando estadn coincidentes, los frentes de onda observados en los dos
sistemas viajan con velocidades:

c enel (0,x,y,2) y

c=c-v enel (0',x",y",2")

Es decir que siguiendo a Galileo, observadores diferentes estaran de acuerdo en el
tiempo que durd el viaje del pulso (ya que en su modelo el tiempo es un concepto
absoluto), pero no estaran de acuerdo en la distancia recorrida (porque el espacio no es
un concepto absoluto). Dado que la velocidad de la luz es simplemente la distancia
recorrida dividida por el tiempo empleado en recorrerla, observadores diferentes
mediran velocidades de la luz diferentes, esdecir:c=x/t y ¢ =x'/t

Este s6lo hecho hace necesaria una nueva ley de transformacion.

Veremos a continuacion que en relatividad, por el contrario, todos los observadores
“deben” estar de acuerdo en lo rapido que viaja la luz. Ellos continuaran, no obstante,
sin estar de acuerdo en la distancia recorrida por la luz, por lo que tampoco estaran de
acuerdo en el tiempo empleado (ya que este es el espacio recorrido —sobre el que los
observadores no estan de acuerdo- dividido por la velocidad de la luz —sobre la que si
estan de acuerdo). O sea que ahora, serd: c= x/t 'y c=x/t’

Por ello, Lorentz propuso entre x y X" una relacion del tipo:

X'=y (X—vt) (3.55)
en la que y es una constante de proporcionalidad independiente de x y de t. Si y = 1,
entonces se obtiene como caso particular a la transformacion galileana.

Cambiando el signo de v (para contemplar la diferencia de sentido del movimiento
relativo), tendremos:

x=y (X +vt) (3.56 a)
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En las direcciones normales a v, se tiene:
y=y (3.56 b)
z2=7 (3.56 ¢)

Sin embargo, t y t” son distintos. En efecto, sustituyendo (3.55) en (3.56) y despejando,
se obtiene:

2
t':7/.t+[1 4 Jx (3.57)
W

Las ecuaciones (3.55) a (3.57) satisfacen el primer postulado.

La satisfaccion del segundo postulado permite calcular y. Ent =0, 0= 0", y por ello es
t” = 0. Si se enciende una linterna en 0 = 0’ cuando t =t = 0 y un observador en cada
sistema miden la velocidad a la cual se propaga la luz, ambos deben obtener c, es decir:

en0es Xx=ct (3.58 a)
en0’es x'=ct’ (3.58b)

Sustituyendo en ésta ultima x’ y t* mediante las (3.55) y (3.57), y despejando x, se
obtiene:

147
C
1 c
2 '1);

X=CcCt

1-(

para que esta Ultima se corresponda con (3.58 a), el corchete debe valer 1, y de alli:

1

(3.59) g

o

L S T pm—

Notar que si v << ¢, entonces v/c 20y y —1. Mientras que si v/c =1, entoncesy > o

Introduciendo este valor en (3.55) y (3.57) se obtiene la transformacion de Lorentz:
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x= XM (3.60)
V2
2
y =y (3.61)
7’=1 (3.62)
t=—2°C (3.63)
V2
s

Estas expresiones transforman completamente las medidas de un acontecimiento
ocurrido en 0, en las medidas correspondientes realizadas en 0°. Para transformar las
mediciones en 0’ a valores en 0, se sustituye en (3.60 — 3.63) las variables con comillas
por variables sin comillas y viceversa, ademas de cambiar el signo de la v. Esta es la
transformacion inversa de Lorentz:

‘= x+v.t2 (3.64)
LY
c
y=y (3.65)
z2=7 (3.66)
t'+%
t= c - (3.67)
1
c

Pueden extraerse de (3.60 — 3.63) y (3.64 — 3.67) dos conclusiones muy importantes:

a) Las mediciones de tiempo y de lugar dependen del marco de referencia del
observador. Dos acontecimientos simultaneos en un marco en diferentes lugares,
no tienen porqué ser simultaneos en el otro. Cada observador debe tener su
propia medida del tiempo, que es la que registraria un reloj que se mueve junto a
él, y relojes idénticos moviéndose con observadores diferentes no tienen porqué
coincidir.

b) Cuando la velocidad relativa entre los marcos 0 y 0" es pequefia con relacién a c,
las ecuaciones de Lorentz se convierten en las de Galileo.
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Como se observa, esta teoria nos fuerza a cambiar los conceptos de espacio y tiempo.
Asi como las leyes de Newton acabaron con la idea de Aristoteles de que el estado
natural de un cuerpo en el espacio era estar en reposo y que éste se movia sélo si era
empujado por una fuerza o un impulso, la teoria de la relatividad elimina el concepto de
un tiempo absoluto. Debe aceptarse que el tiempo no estd completamente separado e
independiente del espacio, sino que por el contrario se combina con el para formar un
objeto Ilamado espacio-tiempo. Asi, un suceso es algo que ocurre en un punto particular
del espacio y en un instante especifico del tiempo (donde y cuando), por lo cual se
puede describir por medio de cuatro nimeros o coordenadas. La eleccion del sistema de
coordenadas es, como antes, arbitrario: pueden usarse tres coordenadas espaciales
cualesquiera y una medida del tiempo. En relatividad no existe una distincion real entre
las coordenadas espaciales y la temporal, exactamente igual a como no hay ninguna
diferencia real entre dos coordenadas espaciales cualesquiera. Las cuatro coordenadas
de un suceso especifican su posicion en un espacio tetradimensional llamado espacio-
tiempo.

2. Algunas consecuencias de la transformacion de Lorentz
Es importante mencionar que solamente las particulas subatémicas tales como
electrones, protones, mesones, etc tienen velocidades suficientemente altas para que
sean medibles los fendmenos relativistas.

2.1. Contraccion espacial

Lorentz y Fitzgerald analizaron la longitud de una varilla en los marcos 0 y 0°. En 0, las
coordenadas de sus extremos son X; Y Xz, por lo que su longitud es Lo = X, — X3 en el
marco respecto al cual esta en reposo.

¢Qué longitud L = X" - X;” vera un observador desde el marco 0°? Sustituyendo para X
y Xz en (3.64) se pasa de las coordenadas en el 0 al 0”; y restando:

Ly =X, — X = XZ_Xlz _ L =
v v
\/1_02 Jl‘cz
V2
0: L=L,\1-— (3.68) Contraccion de Lorentz - Fitzgerald
C

La ecuacion (3.68) establece que la longitud de un objeto en movimiento con respecto a
un observador parece a este mas corta que cuando estd en reposo con respecto a él
(puede ejemplificarse imaginando que el conductor de un auto que se desplaza
velozmente ve acortada a una varilla al costado del camino). Esto implica que la
maxima longitud medible de un mismo objeto resultara cuando se lo hace desde un
marco respecto del cual es estacionario.
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Si la longitud de un cohete es Lo cuando esta en la rampa de lanzamiento, su longitud L
cuando se mueva a la velocidad v, estara dada por la ecuacion (3.68), mientras que al
astronauta en el cohete los objetos en la tierra le parecen més cortos que cuando el

2
v

estaba en ella por un factor ,[1-—
c

Se deja para el alumno demostrar mediante la ecuacion (3.68) que para una velocidad v
=1.000 Km/s (3.600.000 Km/h), la cual parece enorme para la Mecénica Clasica, es

L/Lo =0,99827 osea (L = Lo)
Mientras que parav =0,9 c, es
L/Lo = 0,436 o sea (L = 43,6 % de Lo)

Este fendmeno fisico de contraccion tiene lugar solamente en la direccion del
movimiento relativo. En nuestro caso, las dimensiones y y z de un objeto son las
mismas. Para un cuerpo tridimensional (p. ej. un cubo) se produce un efecto visual
debido a que la luz procedente de las partes méas alejadas del objeto fue emitida antes
que la que procede de partes més proximas, aumentando la longitud “aparente” del
objeto en la direccion del movimiento, generando una distorsién como si cambiara de
orientacion y por lo tanto de forma.

2.2. Dilatacion temporal

Los intervalos de tiempo también estdn afectados por el movimiento relativo.
Imaginemos un reloj situado en el punto x” del marco en movimiento 0". En un
determinado instante, para un observador en el marco 07, el tiempo es t; , mientras que
para uno en 0 es, por (3.67):

Después de un cierto intervalo, el tiempo para el observador en 0" es t,”, y el intervalo:

AV =t, -t

El observador en 0 mide para el final del mismo intervalo:
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de manera que el intervalo para él dura:

t,—t,' At
At=t, -t = 2——=
c? c?
0 sea
At , . ., .
At = = = yAt (3.69) Dilatacion del tiempo

v

1——
C2

Un reloj estacionario mide mayores intervalos de tiempo entre acontecimientos que
ocurren en un marco de referencia en movimiento que un reloj situado en el marco en
movimiento. Los relojes que se mueven con respecto a un observador parece que tienen
un “tic-tac” mas lento que cuando estan en reposo respecto del mismo.

Este fendémeno puede ser analizado geométricamente mediante un sencillo
razonamiento que se describe en el siguiente video.
https://www.bing.com/videos/search?g=transformaci%c3%b3n+de+lorentz&&view=de
tail&mid=5F90CE8703AD63F04EC55F90CE8703AD63FO04EC5&&FORM=VRDGA
R&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dtransformaci%25c3%25b3n%2Bde%?2Blorentz
%26%26FORM%3DVDVVXX

El razonamiento se basa en utilizar un reloj idealizado que consiste de dos espejos
paralelos dispuestos verticalmente entre los cuales rebota un destello de luz, de forma
que cada rebote es un “tic” o un “tac”. Si el reloj se desplaza con el marco en
movimiento a velocidad v respecto del observador en reposo, éste observa que en un
cierto At el destello recorre una distancia inclinada ¢ At, mientras que el reloj recorre
la distancia v At paralela al eje x. A su vez, el observador en movimiento observa que el
destello recorre la distancia vertical ¢ At". Es decir, que la trayectoria de la luz en
movimiento es mayor que la distancia entre los espejos. Graficamente:

C At )
C At

Vv At


https://www.bing.com/videos/search?q=transformaci%c3%b3n+de+lorentz&&view=detail&mid=5F90CE8703AD63F04EC55F90CE8703AD63F04EC5&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dtransformaci%25c3%25b3n%2Bde%2Blorentz%26%26FORM%3DVDVVXX
https://www.bing.com/videos/search?q=transformaci%c3%b3n+de+lorentz&&view=detail&mid=5F90CE8703AD63F04EC55F90CE8703AD63F04EC5&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dtransformaci%25c3%25b3n%2Bde%2Blorentz%26%26FORM%3DVDVVXX
https://www.bing.com/videos/search?q=transformaci%c3%b3n+de+lorentz&&view=detail&mid=5F90CE8703AD63F04EC55F90CE8703AD63F04EC5&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dtransformaci%25c3%25b3n%2Bde%2Blorentz%26%26FORM%3DVDVVXX
https://www.bing.com/videos/search?q=transformaci%c3%b3n+de+lorentz&&view=detail&mid=5F90CE8703AD63F04EC55F90CE8703AD63F04EC5&&FORM=VRDGAR&ru=%2Fvideos%2Fsearch%3Fq%3Dtransformaci%25c3%25b3n%2Bde%2Blorentz%26%26FORM%3DVDVVXX
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Aplicando el Teorema de Pitagoras:

(c At)? - (v At)? = (C At')?
de donde:
At =7y At

Como ejemplo de aplicacion se deja para el lector investigar en la bibliografia las
contracciones de tiempo y longitud que se presentan en el movimiento de los mesones p
-particulas que viajan a una v = 0,998 c y cuya existencia dura At = 2 x 10 seg.
Mientras que el meson “cree” que en ese lapso recorre 600 m, desde la tierra se mide
una distancia de 9.500 m.

3. Relatividad de la masa

Otra interesante consecuencia de la transformacion de Lorentz es el concepto de
variacion de la masa. Partiendo del analisis desde los marcos 0 y 0" de la colision de dos
particulas A y B de masas iguales cuando estan en reposo respecto de un observador en
0, aplicando las transformaciones correspondientes e invocando la conservacién de la
cantidad de movimiento, resulta:

2
LV

Ma = Mg ,[1-—
C

La diferencia entre las masas observadas desde distintos marcos significa que las
mediciones de masa también dependen de la velocidad relativa entre el observador y lo
que es observado. En el anélisis precedente, tanto A como B se mueven en 0.

En el caso que se desee expresar la masa m de un cuerpo, medida mientras esta en
movimiento, en funcion de su masa m, medida cuando esta en reposo, resulta:

mO

m= (3.70) Masa relativista

v
1-=
C
La masa de un cuerpo que se mueve a la velocidad v con respecto a un observador, es
mayor que su masa cuando esta en reposo con respecto al observador por el factor

2
I v : ] .
1-— . Este incremento de masa es reciproco; para un observador en 0" esma = my
c

mg = m,. Medida desde la tierra, una nave en vuelo es mas corta y con mayor masa
que otra igual situada en el suelo. Al piloto en vuelo le parece también que la nave en el
suelo es mas corta y que tiene mas masa. Notar que la masa tiende a infinito cuando v se
acerca a c. Esto implica que la velocidad v debe siempre ser menor que c, ya que se
necesitaria una fuerza infinita para acelerar a un cuerpo hasta un valor de velocidad para
el cual su masa fuese infinita.

10
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Al igual que en la mecénica clésica la conservacion de la cantidad de movimiento es
valida si se define como

<

M,

my = (3.71)

T
ON‘ <,

Sin embargo, dada la variacion de la masa, la ley del movimiento de Newton solo es
correcta en la forma

2

F = d/dt (m v) = d/dt [mo v/ 1—‘;—2 ] (3.72)

La fuerza resultante sobre un cuerpo es igual a la rapidez de variacién de su cantidad de
movimiento.

4. Masa y Energia

Esta relacion es la méas célebre que Einstein obtuvo de los postulados de la relatividad
especial. Partiendo de la definicion de la energia cinética (e) de un cuerpo y haciendo
uso de las expresiones deducidas en los apartados anteriores, Einstein encontré que la
energia total (E = m c?) del cuerpo es:

E=mc?=e+m,c’ (3.73)

Es decir que cuando el cuerpo est4 en reposo (e = 0), alin posee la energia m, c¢® que
recibe el nombre de energia en reposo (Eo) de un cuerpo cuya masa en reposo es m,.

Se observa que la energia (ademas de sus manifestaciones cinética, potencial, térmica,
etc), puede manifestarse como masa. El factor de conversion entre la unidad de masa
(Kg) %/ la de energia (Joule) es c?, por lo que 1 Kg de materia contiene una energia de 9
x 10" Joule. Aln siendo muy pequefia, una porcién de materia posee gran cantidad de
energia que es liberada en las reacciones exotérmicas de la fisica y la quimica.

Debido a que la masa y la energia no son independientes, los principios establecidos
separadamente de conservacion de la masa y de la energia, constituyen en realidad uno
solo: el principio de conservacion de la masa-energia. Asi, la masa puede ser creada o
destruida, pero solo si simultdneamente desaparece o aparece una cantidad equivalente
de energia y viceversa.

Veamos si para v << ¢ se cumple que e = 1/2 m, V2. De (3.73) y (3.70), es:

m 2
e=mc’ —mye’ = ——=———myc’

-

2
Aplicando el teorema del binomio: l—v—2 ~1-(-%)V?/cP=1+%V?/c?
c

11
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luego,
e=(1+%Vv*/c®)myc®-myc®=YmgV?

por lo que para bajas velocidades la expresion relativista de la energia cinética de una
particula en movimiento se reduce a la expresion clasica. La energia total de la particula
en este caso es:

E =mo ¢+ % mg V2

La equivalencia de masa y energia es constantemente observada en la fisica de
particulas actual. Pero todavia no estd claro de donde provienen las masas de las
particulas. El Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN) tiene en
funcionamiento un acelerador de particulas inaugurado en 2008 -en cuyo gran
colisionador de hadrones (LHC) se probd la existencia del Boson de Higgs en 2013-, el
que dard probablemente una respuesta a esa cuestion. Quiz&d entonces pueda
comprenderse realmente qué significa la formula de Einstein.

3. Teoria general de la relatividad
Si bien los contenidos conceptuales de la asignatura no incluyen el estudio de la
relatividad general, es importante dejar someramente explicitado como siguid
evolucionando el modelo relativista.

La teoria vista en el apartado anterior tuvo un gran éxito al explicar porqué la velocidad
de la luz era la misma para todos los observadores (tal y como habia demostrado el
experimento de Michelson-Morley) y al describir adecuadamente lo que sucede cuando
los objetos se mueven con velocidades cercanas a la de la luz. Sin embargo, la teoria era
inconsistente con la teoria de la gravitacion de Newton, que decia que los objetos se
atraian mutuamente con una fuerza dependiente de la distancia entre ellos. Esto
significa que si se mueve uno de los objetos, la fuerza sobre el otro cambiara
instantdneamente o, en otras palabras, que los efectos gravitatorios deberian viajar con
una velocidad infinita, en vez de con una velocidad igual o menor que la de la luz, como
requiere la teoria de la relatividad especial. Einstein realizé entre 1908 y 1914 varios
intentos, sin éxito, para encontrar una teoria de la gravedad que fuera consistente con la
relatividad especial. Finalmente, en 1915, propuso lo que hoy en dia se conoce como
teoria de la relatividad general.

Einstein hizo la sugerencia revolucionaria de que la gravedad no es una fuerza como las
otras, sino gque es una consecuencia de que el espacio-tiempo no sea uniforme, como
previamente se habia supuesto, sino que esta curvado, o “deformado”, por la
distribucion de masa y energia en él presente. Los cuerpos —como la Tierra por ejemplo-
no estan forzados a moverse en érbitas curvas por una fuerza llamada gravedad; en vez
de esto, siguen una geodesica (la trayectoria mas parecida a una linea recta en un
espacio curvo).
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En relatividad general los cuerpos siguen siempre lineas rectas en el espacio
tetradimensional; sin embargo, parece que se mueven a lo largo de trayectorias curvadas
en el espacio tridimensional. La masa del Sol curva el espacio-tiempo tetradimensional
de modo tal que a pesar que la Tierra sigue un camino recto en él, parece que se mueve
en una Orbita ligeramente eliptica en el espacio tridimensional. El siguiente video ilustra
graficamente el concepto.
https://www.bing.com/videos/search?g=video+teor%c3%ada+de+la+relatividad+genera
|&docid=608035096801905603&mid=14D1C24BCF4ABEOF53FA14D1C24BCF4AB
EOF53FA&view=detail &FORM=VIRE

“Cuando un escarabajo se arrastra por una rama curva, no se da
cuenta de que la rama estd curvada. Yo tuve la suerte de darme
Cuenta de aquello que el escarabajo no advirtio” A. Einstein, de
una conversacion con su hijo Eduard, en 1919.
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