APENDI CE 2
NOCI ONES DE RELATI VI DAD

Ver enos sol o al gunas consecuenci as de |a Teoria de |la

Rel ati vidad Restringida rel aci onadas con | a Astronomia, que
son interesantes y ademés fundanental es para | a conprensi é6n de
varios fenénenos, conp |a radiacién de sincrotrén y el efecto
Doppl er césm co. Los detalles de rigor no seran tenidos en
cuenta en nuestro desarrollo a fin de hacer mas facil la
transm si 6n del concepto basi co.

Di | at aci 6n del Tienpo

Uno de | os hechos denpbstrados por la Relatividad es |la
di |l ataci 6n que sufre el tienpo en |os sistemas inerciales
movi | es, cuando es nedi do desde otro en reposo.

Primero debenos definir sistema inercial cono aquél en donde
no se advierte |l a existencia de fuerzas, v.g. acel eraciones.

Un sistema inercial se novera (o0 pernanecer&a en reposo) con
nmovim ento rectil ineo y uniforme (vel oci dad const ant e)
respecto a cualquier otro sistema inercial. En nuestro
desarroll o nosotros consi derarenbs un sistema en reposo y otro
movil con velocidad v, a lo largo de | a conponente Xx.

Fig. A2-1

y y’
Uno de | os postul ados nas inportantes de | a Rel atividad

establ ece que |l a velocidad de la luz es la msma en cual qui er
sistema inercial.

Cal cul arenps qué sucede en un experinmento que realizarenbps en

el vagén de un tren (sistema nbvil) que se desplaza frente a
nosotros (sistema fijo), que esperanos en el andén.
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Fig. A2-2

N

Cuando el vagéon pasa por el punto A, se destella un flash en
el piso del msno. Para un pasajero (sistema movil), la luz
del flash se novera directanente hacia arriba y tocara e
techo | uego de un tienpo

S’) t’/7 = ----- -->a=-=¢* t’

donde a: altura del vagén
c: velocidad de la luz
t’: Tienpo que tarda la luz en tocar el techo nedido por
el pasajero (tienpo en el sistema novil)

Pero para el observador del andén, la luz recorrera un cam no
mas | argo antes de tocar el techo = c*t.

Luego, por Pitagoras, desde el sistema en reposo (andén)
podenps escribir

S) (c*t)2 = (v*t)? + a?

ordenando

despej anps t = ------

al valor de a |l o reenplazanos por |a prinera ecuaci én
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c2-v? 1-(v/c)? 1- b?
t =t’'* g
%
donde b: Relaci én entre |a vel ocidad del vagén y ¢c. (b = ---)
c

g Factor multiplicador que aparece frecuentenente en
| as ecuaci ones de relatividad y tanbi én representa
a una forma de definir |la velocidad de un cuerpo
respecto a la de la luz.

La altim expresi én nos esta diciendo que el interval o de
tienpo entre dos sucesos -disparo del flash y la Il egada de |la
luz al techo- no son iguales si se o mde dentro del vagén en

novimento (t’) o desde el andén (t). El valor de g es sienpre
mayor que 1, por lo que t sera mayor a t’. Esto hara que | os
sucesos que ocurran dentro del vagén en novi m ento pareceran

| entos cuando se | os observa desde el andén.

Es necesario aclarar que esta lentitud cal cul ada no es causada
por denoras en |la |legada de la luz, que transmte |a

i nformaci 6n desde el interior del vagén hasta el andén. La

| entitud cal cul ada es una dil ataci 6n del tienpo real, a la que
habra que sumar | as deformaci ones que sufriran | a sucesi é6n de

hechos del vagén vistos desde el andén por tardanzas de la |uz
desde el vagoén al andén. Esto es muy inportante.

Fig. A2-3 E
val or de g parte
val i endo +1
cuando | a

g vel oci dad es
cero y termna
en infinito
cuando | a
vel ci dad es c.
(b=1)
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Es interesante cal cular el valor de g para una | anpara de fl ash
gue esta en novimento. Cuando se dispara el flash se produce
un frente de onda que sale del punto de disparo hacia todas

| as direcciones formando una cascara esférica. Pero mentras

| a esfera se expande, el flash se nueve conb persiguiendo a
frente de onda. Vanos a dibujar |a posicion del flash y de
frente de onda, |uego de un segundo del disparo, para varias

vel oci dades de novi mi ento del fl ash

Frente de Onda
(radi 0=300000Km

g=1200 g =3900 g=12000

FI a-:h/ \ —>\‘

100 netros

10 m

inf

]

d-o—=—C=

Fig. A2-4 Tres aparatos de flash di sparan su
destell o un segundo antes de tomar esta imgen. Los
apar atos (ya apagados) persiguen al frente de onda
y cada uno se acerca a é¢él, segun su vel ocidad v,
guedando a | as di stanci as indi cadas.

En | os casos donde intervienen particulas a altas vel oci dades
este valor de g tona verdadera inportancia en | a determ naci én

de | os fenénmenos que ocurren.
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Contracci én de Lorentz

Cual qui er cuerpo que se desplace respecto a un sistma fijo
sufre una contracci 6n en sus di nensi ones solo en | a direccién
de su novimento. ES necesario prestar atencién en la forma en
que se debe nedir el cuerpo movil desde el sistema en reposo.

Ponganos nuevanente el caso del vagén en novimento. Si el
pasaj ero del vagén mde el |argo del vagéon con una cinta
métrica obtendra un val or numéri co determ nado.

Desde el andén, deberenos nedir el vagén cuando pasa

vel oznente frente a nosotros, determ nando | as posiciones de
anmbos extrenps del vagén S| MULTANEAMENTE. La | ongitud de
vagén en novi m ento, nedi da desde el sistema en reposo, sera

| a distancia entre esas posiciones. La sinultaneidad en | a
nmedi ci én es fundanental. Cuando conparenos | as nedi das reposo-
novi m ent o, verenos que el vagoén sufri é una contracci én

| ogi tudi nal que sera mayor cuanto mas grande sea su vel oci dad.

Para denostrarl o vayanos al vagén y el flash

vitl
| 1 VEE 2
| P . —
— L
| | B C
Eag
t2’=b’/c «
|
@ @ QO
S v(tl + t2) |
> c*t2 = bi- vrt2

c*tl = b + v*tl

Fig. A2-5
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En el dibujo venbs al vagén en tres posiciones de su carrera
A, By C correspondientes a tres eventos: D sparo del flash,
Il egada de la luz a la pared frontal del vagén y |l egada de | a
luz a |l a pared posterior luego del rebote en la pared frontal.

Para el pasajero del vagén (sistema novil, S’), |os dos
recorridos de la luz son idénticos, pudiendo decirse que

S) tlr =t2’
tl” +t27 =2 ---
c
cono se aclara en | a posicion del vagén de |a izquierda,
siendo b’el largo del vagén nmedi do por el pasajero que esta en
reposo respecto al vagéon. La nedida del vagén hecha desde e

andén (sistema en reposo, S) es designado conp b.

Desde el sistema S, |los tienpos tomados por la luz entre | os
tres eventos, no son iguales

S) tl # t2

v(tl +t2) =c(tl1 - t2) (ver dibujo)

b
pero c*tl = b + v*tl ---> t1 = -----
C-V
b
c*t2 = b - v*t2 ---> t2 = -----
c+v

reenpl azando t1 y t2 en el segundo m enbro de |a ecuaci on de

arri ba
b b
v(tl +t2)=¢c |----- - - =
(c-v) (c+v)
ct+v-(c-v) 2 b*c*v
= b*C _______________ = e e e e - - = -
c2 — 2 c2 — 2
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oper ando

2 b*c 2 b
t1l +t2 = --------- S =
c2-v? c (1 - v?c?
2 b 2 b
e e ] &
c (1- b? C

por otro | ado, debido a la dilataci én del tienpo vista en e
apartado anterior

(tl” +t27) g=tl +1t2
2 b’
(t17 +t27) g= (------ ) 9
c
ent onces
2 b’ 2 b
----- g=----- ¢
c c
sinplificando
br
b =-----
g

| o que significa que el |argo del vagén nedi do por el pasajero
(b”), cuando se |o m de desde un sistnea en reposo (S) se nota
un acortam ento de |la dinensién (debido a que el valor de g
sienpre es mayor que 1) Este acortamento es || amado
contracci én de Lorentz, y es una verdadera contracci é6n de
espaci o.

Esta contracci 6n del espacio msnb que rodea a una carga
el éctrica es |a causante de | a existencia de | os canpos
magnéti cos.

Cuando una carga (puede ser un electrén) esta en reposo, el
canpo el éctrico a su alrededor es isotrépico y radial, y
responde a la Ley de Coul onb, que especifica el valor de
canpo el éctrico alrededor de la carga en funcién a la
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distancia a la msna. En esta ley, el canpo sol o depende de | a
distancia y no de |l a direccién.

donde qg: valor de la carga el éctrica (Coul onb)

&: constante dieléctrica del vacio (8.85*10 2 Farad/ m
r. distancia de la carga al punto de observaci on (m
E: canpo el éctrost atico (Newt on/ Coul onb)
Las | ineas de fuerza, que emanan radi al nente de |a carga, se
reparten uniformenmente alrededor de ella

Est 4ti co En novim ento

Las | ineas de fuerza por unidad de superficie que intersectan
| a esfera A da una nedida del val or del canpo el éctrico
produci do por la carga a la distancia r.

Sin enbargo, cuando | a carga se nueve, todo el espacio que
rodea |la carga y su volunen de influencia contraen |a

di mensi 6n coincidente a la direcci 6n del novimento. La esfera
A se convierte en la elipsoide A’, y las | ineas de fuerza se
desvian, apret andose hacia el plano “ecuatorial ” al

nmovi m ento, y se expanden en direccién de él. Si el canpo se
vuel ve a nedir desde el sistema en reposo que usa |a esfera B
| a cantidad de | ineas por unidad de superficie denotan este

ef ecto. En consecuencia, el canpo ecuatorial aunenta

Eec = Eo * ¢
donde Eec: Canpo el éctrico ecuatorial (novim ento)

Eo: Canpo el éctrico en reposo
g Factor relativistico (>1)
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y el canpo axial dism nuye
Eo

de forma tal que la integral de superficie del flujo de E
cunple la prinera |l ey de Maxwell.

VI AJE SOBRE UNA CUADRICULA

Es interesante aqui agregar un fenéneno curi oso que es causado
en parte por la contracci éon de Lorentz y por otro por |a
relativa lentitud que tiene la |uz cuando se trata de

di stanci as astroném cas o vel oci dades rel ati vi st as.

Suponganps que una nave sobrevuel e un terreno marcado con una
cuadr icula o grilla, igual mente espaci ada.

Fig. A2-7 Una
<‘< nave com enza a
vol ar en vuel o
rasante sobre un
terreno
cuadri cul ado

: AR
Filg. A2-8 La nave SR
toms suficiente SO
vel oci dad cono para : \\%Nﬁ&ﬁ?ﬁwﬂkﬂ\
podar AP SO TN VTR
30% menos que |a IR S W ?\mmm T
vel oci dad de la luz. . SO
II_a grilla, vi s: a desde / // / /jf’j’}/ijff/ff;ffiﬁfjf)fﬁij'{fJf

a nave presenta
di st or si ones not abl es. /ﬁ?xé?%bvﬁuf

AT
i
211

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

Cuando | a nave se nueve | entanente sobre la grilla, no parece
not ar se ni nguna anonal ia. Sin enbargo, cuando |a nave toma
vel oci dades conparables a c, | os objetos delante de | a nave
parecen estar mas | ej anos y se acercan a una gran vel oci dad.
Por otro | ado, | os objetos que quedan atras parecen hacerlo

| entanente. Ademés, |as | ineas transversales al novimento se
curvan not abl enent e.

SI MULTANEI DAD

En rel atividad, dos eventos separados por una di stancia que se
conprueban sinultaneos en un sistena inercial, no |o son en
otro que se nmueva respecto al prinmero. Vol vanps al experinento
del vagon.

Desde el andén Desde el vagén

A la izquierda venbs el vagén desde el andén. Cuando pasa
frente a nosotros se dispara el flash y el observador ve e
rebote sinultaneo en anbos extrenos del vagén, pues |os

cam nos c+a y d+b son iguales. Ademas, | os camnos de la |luz
c y d son tanbi én iguales, haciendo que |la luz |l egue

simult aneanente a | os dos puntos distantes Ay B.

Si n enbargo, cuando observanps desde el vagén, venos que el

di sparo del flash Ilega prinmero a B’ que a A’. Son dos eventos
di stantes no sinultaneos. Asimsno, |as sumas de cam nos c’+a’
y d’+b’ son iguales, Io que hace que |la Ilegada de la luz a
observador se produzca sinultaneanente, por |o que el
observador sigue viendo el rebote en fornma sinultéanea. La
simul t anei dad est & garanti zada aqui por ser la |Ilegada de |a
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| uz desde dos puntos distintos A’y B’ al m snb observador, dos
event os no di stantes.

EFECTO DOPPLER RELATI VISTI CO

En otro capitulo henos visto | a explicaci én del efecto Doppl er
normal , es decir, para vel oci dades nucho nenores a |l a
vel ocidad de la luz c.

Ahora verenps conp se extiende este efecto a vel oci dades
cercanas a ¢, que son |las que se encuentran en al gunos no nuy
comunes objetos astroném cos, conp son | o0s jets que aparecen
proyect ados desde regi ones donde se produce caida de nateri al
gaseoso sobre al gan objeto de gran densidad (conp estrellas de
neutrones o incluso agujeros negros). Estos jets de materia

i oni zado se dan en al gunas gal axi as || amadas de nucl eo acti vo,
entre |l as cual es estan | as gal axias Seyfert, |os quasars, etc.

La diferencia entre el efecto Doppler relativistico con e
normal reside en | a consideraci 6n de |la dilataci on del tienpo
gue aparece en todo cuerpo que se nueve a b cercanos a la

uni dad.

Ll amanbos T al periodo (tienpo)de una onda emtida por el
cuerpo msvil (no confundir con | a tenperatura absol uta).

7
-~ Al Qbservador
v*T’*cos(a) g
a o
<4—0<« Fig. A2-10

B vV*T’ A

El cuerpo se desplaza desde A hasta B en un periodo durante el
cual emte toda una onda. Si estuviera estacionario, este
tienpo seria T. Sin enbargo, debido a su vel ocidad, se produce
| a conocida dilataci on del tienmpo, |o que trae cono
consecuenci a que este per iodo, percibido desde nuestro
observador en reposo, se dilate a T’.

Tr=g* T
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La |l ongitud de onda de | a radiaci é6n que |l ega al observador
sera nodi ficada por |a expansi 6n (o conpresi 6n) de |as ondas
propi as del efecto Doppl er

Linea auxili ar

Expansi 6n -

’

T I I B >
1\.
Conpr esi 6n

a
Fig. A2-11
Qbser vador

La |l ongitud de onda nodificada sera entonces
| =c¢c T'+ v T’ cos(a) = gT[c + v cos(a)]

de donde
lo \Y

=---- [c +vcos(a)] =log[l + --- cos(a)]
c C

La longitud de onda o es |a que se percibiria el observador
si el cuerpo estuviera en reposo
v

sabi endo que --- =D
c

Por otro lado I a definicioén del desplazamento al rojo z es
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Dentro de todo el rango de variaci 6n de a (360°) existen dos
casos especial es: Uno, es que el cuerpo se esté acercando
di rectanente al observador y otro, es que se esté al ej ando.

Caso de acercam ent o:

aqui el cos(a) = -1 |o que da un resultado

Acercam ento

Caso de al ej am ento:

Ahora cos(a)=+1 | 0 que causa que

Al ej am ento
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Doppl er Transversa

Un caso, nuy poco nencionado en la literatura, es el Doppler
transversal. A pesar de que si un cuerpo se desplaza con

di recci 6n perpendi cul ar al radiovector del observador, éste
detectar 4, de todos nodos, un corrimento hacia el rojo. Este
corrimento puede confundirse con una velocidad radial, |o
gue, por supuesto, seria incorrecto.

El Doppler transversal debe toda su existencia a |la dilatacién
relativistica del tienpo.

En este caso cos(a) = 0 asi

z+1l = g Transversa

Fig. A2-12 El diagram
pol ar que grafica el

: e val or de z+1 para todas

; . : | a direcciones de

Z<O . observaci on (a) y b=0.6
nuestra dos zonas: |a
verde es |la zona de z>0
(corrimento hacia el
rojo), laregion roja
representa | a zona de

//’ : z<0 (corrim hacia e
: it 4 violeta). La
z=0 : i circunferencia | imte es

— la de z=0 (sin
B—O6 corrim ento)

El diagrama polar de la Fig. A2-12 tanbi én nuestra el doppler
transversal (cuando a=90°)

Es notable conp varian | os valores de z+1 cuando b tomm
val ores el evados.

El grafico que sigue nmuestra el diagram pol ar correspondi ente
a tal vel oci dad.
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Fig. A2-13 Aqui se
ve conb canbia el

di agrama pol ar de

| os corrimentos al
rojo (z+1) en
funci on del &ngul o
de observaci on.

En la parte
inferior esta

dest acado el

doppl er transversa
para angul os de 90°
y 270° y que son
debi dos enteranente
al efecto de

di | at aci sn del
tiempo relativista.

Despl azam ento hacia el rojo
Ha

Fig. A2-14 Dos espectros generados por conputadora,
nostrando, el de arriba, |as posiciones de |las | ineas de
absorci on i nportantes de una estrella en reposo. El de
abaj o, las | ineas despl azadas al rojo por efecto Doppler.

Na My Hb

< ‘4—

ZI7
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MODI FI CACI 6N DE LA | NTENSI DAD DE RADI ACI 6N

Oro efecto interesante es |la nodificaci én de | a | ntensi dad de
Radi aci 6n produci do por |a conpresi én y expansi én entre
frentes de onda consecuti vos en un em sor en nbvi nm ento.

Linea auxili ar

Fig. A2-15 Un
cuerpo emte
energia desde A
hasta B y se
apaga. La posi ci ¢n
actual es C. HE

vol amen por uni dad
de &ngul o sdlido
del espacio entre
frentes de onda se
conprimrd& hacia
adel ant e.

Si el cuerpo enite isotroépicanente (potencia por unidad de
angul o solido constante), la distancia entre el frente de onda
inicial y el final sera variable por efecto Doppler. La
consecuencia es que | a densidad de energia volumétrica se
multiplicara en la direcci 6n del novimento y se reduciréa en

| a direci on opuesta.

Para el caso de electrones en novimento circular, si el valor
de b~0 (vel oci dades bajas, no relativistas)la Intensidad de
Radi aci 6n no es isotropica. El diagrana de radiaci én en este
caso es una rosca con el agujero central de dianetro = 0.

:‘\ Ecuador Fi g. A2-16 Un

el ectron en

| ento novim ento

circul ar

uniforne irradia

< pot enci a cuyo

MeEXIi Mo est 4 en

el “ecuador ” del
nmovi mento y

////)' cero en el
Lébul os | senti do del
m sno
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Cuando el novimento es relativistico (b~1) la rmultiplicaciéon
de | a densidad de energia volumétrica que se produce en | a
parte del antera de |la carga mbvil por acci én del doppl er

nodi fica | os | 6bul os de radi aci 6n en forma nmuy sustanci al
concentrando fuertenente |a em si 6n de energia dentro de un
cono de pequena abertura, relacionado con el nunero

relativistico g

Lobul os
v

Fig. A2-17 Cuando una carga descri be una trayectoria
circular a vel ocidades relativisticas, |la emsion de
energia el ectromagnética se confina a un cono de abertura

a, determ nada por el valor del g correspondiente.
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