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6.1 Introduccion

En el capitulo anterior indicamos que el movimiento es un concepto relativo
porque debe siempre referirse a un sistema particular de referencia, escogido
por el observador. Como diferentes observadores pueden utilizar sistemas de
referencias distintos, es importante conocer la forma en que estdn relacionadas
las observaciones hechas por diferentes observadores. Por ejemplo, la mayor
parte de las observaciones hechas en la tierra estdn referidas a un sistema de
referencia situado en ella, y por lo tanto, moviéndose con la tierra. Los astr6-
nomos aun prefieren referir el movimiento de un cuerpo celeste a las llamadas
estrellas fijas. En fisica atémica el movimiento de los electrones se determina
con respecto al niicleo. Un experimentador usualmente escoge un sistema de
referencia en el cual la toma de los datos y el andlisis se realizan mas facilmente.

La posibilidad de definir un sistema absolufo de referencia en reposo relativo
con respecto al espacio vaclo es un asunto que ha sido discutido durante siglos
por fisicos y filosofos. Cuando se-supuso que el espacio vacio estaba “lleno” de
una sustancia imaginaria llamada éfer, con propiedades algo contradictorias e
imposibles, el sistema absoluto de referencia se defini6 como aquel que se encon-
traba en reposo con respecto al éter. Sin embargo, una vez que la gente descartd
la idea artificial e innecesaria del éter, se hizo imposible definir tal sistema absoluto,
ya que en el espacio no hay elementos que puedan servir como puntos de refe-
rencia. Como veremos en este capitulo, este asunto no tiene en la actualidad
mayor importancia.

6.2 Velocidad relativa

Consideremos dos objetos A y B y un observador 0, utilizando como sistema de
referencia los ejes XYZ (Fig. 6-1). Las velocidades de A y B con respecto a O son

dTA drg
A=_-F‘_-’ VB=—I Z

dt dt
(6.1)

Las velocidades de B con respectoa A y
de A con respecto a B estdn definidas por

174 dTBA drAB
BA = ’ AB =

dt d

donde

Tpa = AB =7Tp— T4,

— Fig. 6-1. Definicién de velocidad rela-
*ap = BA =rs—1Tp. (6.3) tiva.
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Figura 6-2
Notese que, considerando 43 = — 7pa, también tenemos que
Vpa =— V5. (6.4)

En otras palabras, la velocidad de B con respecto a A es igual y opuesta a
la velocidad de A con respecto a B. Derivando la ec. (6.3) con respecto al tiem-
po, resulta:

drga __drg dry drag dra drg

dt dt dt dt dt di

o, usando las ecs. (6.1) y (6.2), tenemos
Vea =V — Vyu, Vap=V4— Vg (6.5)

Por consiguiente, para obtener la velocidad relativa de dos cuerpos, se restan sus
velocidades con respecto al observador. Derivando nuevamente la ec. (6.5), en-
contramos que

dVBA _ dVB dVA

dt dt dt

con una expresion similar para dV 4 g/dl. El primer término se denomina la ace-
leraciéon de B con respecto a A, y se designa por @ap4. Los otros términos son las
aceleraciones de B y de A con respecto a 0, respectivamente. Luego

Gps = A — G4y y dip — Q4 — ag. (6.6)

EJEMPLO 6.1. Un aeroplano A (Fig. 6-2) vuela hacia el Norte a 300 millas por
hora con respecto a la tierra. SimultAneamente otro avién B vuela en la direccién
N 60 W a 200 millas por hora con respecto a la tierra. Encontrar la velocidad
de A con respecto a B y de B con respecto a A.
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Solucion: En la Fig. 6-2, las velocidades de los aviones A y B con respecto a la
tierra se han representado a la izquierda. A la derecha tenemos la velocidad de A
con respecto a B, esto es, Vus = V4— Vg y de B con respecto a A, esto es
Vsa = Ve — Va. Podemos notar que Vg = — Vg4, en concordancia con la ec. (6.4).

Para calcular Vs, usamos la ec. (3.6), notando que el angulo 6 entre V4 y Vs
es de 60°. Asi

Vas = 300 + 2002 —2 x 300 x 200 x cos 60° = 264,6 mi hr-.

Para obtener la direccién de V.4, usamos la ley de los senos ec. (3.4),

Vs _ _Vas _ § gen o = YESMO00 g6y
sen o sen 600 Van

obteniéndose o« = 40,7°. Entonces, a un pasajero en el avién B le parece como
si el avién A se desplazara a 264 millas/hr en la direccién N 40,7° E. La velocidad
relativa Va4 tiene la misma magnitud 264,6 mi/hr pero en la direccién opuesta,
S 40,7° W.

6.3 Movimiento relativo de traslacion uniforme

Consideremos dos observadores O y O’ que se mueven, uno con respecto al otro,
con movimiento de traslacion uniforme. Esto es, los observadores no rotan
uno con respecto al otro. Por ello, el observador O ve al observador O’ moviéndose
con velocidad v, mientras que 0’ ve a 0 moviéndose con velocidad — ». Estamos
interesados en comparar sus descripciones del movimiento de un objeto, como,
por ejemplo, cuando un observador se encuentra sobre la plataforma de una
estacion de ferrocarril y el otro esta situado en un tren que se desplaza en linea
recta, y ambos observadores estdn mirando el vuelo de un avién que pasa por
encima de ellos.

Escogemos, por simplicidad, los ejes X y X’ a lo largo de la linea del movi-
miento relativo (Fig. 6-3) y los ejes YZ e Y'Z’ paralelos entre si; los ejes de coor-
denadas permanecerdn siempre paralelos
debido a la ausencia de rotacién relativa.
Supondremos también que para { =0, O
y O’ coinciden, de modo que si la veloci-
dad relativa v es constante, podemos es-
cribir

Y
Y’

a

(7(3’ = pf y Y = uD.
Considerando ahora una particula en A.
De la Fig. 6-3, vemos que 0A = 00’ + 0'A
y como OA =1, O'A =7,y 00 =vt,los %

vectores posicion de A medidos por O y 0’ 2z’ RN
estan relacionados por | Y
r =r—ouol (6.7) Fig. 6-8. Sistemas de referencia en

L . . movimiento relativo de traslacién
4 ecuacion vectorial puede expresarse en  yniforme.
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sus tres componentes, tomando en consideracién el hecho de que © es paralel'a
a OX. Por lo tanto

¥ =x—u, y =y, 7 =1z, I =t (6.8)
Hemos afiadido { =1 a las tres ecuaciones espaciales para dar énfasis al hecho
de que estamos suponiendo que los dos observadores estian usando el mismo
tiempo; esto es, suponemos que las mediciones de tiempo son independientes
del movimiento del observador. Esto parece muy razonable, pero es sélo una
suposicion, que puede ser desvirtuada en forma experimental.
El conjunto de ecs. (6.8) o la simple ecuacion vectorial (6.7) combinadas con
I’ =1, son denominadas una fransformacion Galileana.
La velocidad ¥V de A con respecto a O se define por

dr dx dy . dz
V=—r=u—+u, —
a " T T
y la velocidad V' de A con respecto a O’ es
, dr dzr’ dy’ dz'
= — = u g —m— u $ — u o L)
dt T Ty T g

Nétese que no escribimos d#’/dl’ debido a que hemos supuesto que { = {' y por
lo tanto dr’/dt’ es 1o mismo que dr’/dt. Derivando la ec. (6.7) con respecto al tiempo
y notando que v es constante, tenemos

V =V —o, (6.9)

o notande que V, =dzx/df, V. = dx’[dl, etc., podemos separar la ec. (6.9) en
sus tres velocidades componentes:

Ve =Vo—v, V=V, V,=V, (6.10)

Estas pueden también obtenerse directamente derivando las ecs. (6.8), las ecs. (6.9)
o (6.10) dan la regla Galileana para comparar la velocidad de un cuerpo medida
por dos observadores en movimiento relativo de traslacion, Por ejemplo, si A se
mueve paralelamente al eje 0X, tenemos simplemente

Vi=V—y, (6.11)
siendo las otras componentes nulas. Pero si A se mueve paralelamente al eje 0Y,
Vo=V, =0, Vy=V, luego Vp =—v y V;, =V, V, =0, de modo que

Cv=)ve 4ok (6.12)

Las aceleraciones de A con respecto a 0 y O’ son @ = dV/dl y @’ = dV’/df res-
pectivamente. Notese nuevamente que usamos el mismo tiempo { en ambos
casos. A partir de la ec. (6.9) notando que dv/dl =0 ya que v es constante,

obtenemos ‘
dV dVv’

_ 6 a —a, 6.13
dt di @ =a (6-13)
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la cual, expresada en coordenadas rectangulares es Yo £ ke
=t @y=a, vy a=a &R @1y

En otras palabras, ambos observadores miden la misma aceleraciéon. Esto es,
la aceleracion de una particula es la misma para todoes los observadores en movi-
miento relativo de translacion uniforme. Este resultado nos ofrece un ejemplo de
una cantidad fisica — la aceleracién de una particula — que parece ser inde-
pendiente del movimiento de un observador; en otras palabras, hemos encontrado
que la aceleracion permanece invariante cuando se pasa de un sistema de referencia
a ofro que se encuenira en movimiento relativo de traslacién uniforme. Es la primera
vez que encontramos una cantidad fisica que permanece invariante bajo una
transformacion. Mas adelante encontraremos otras cantidades fisicas que se
comportan de la misma manera. Este resultado, como veremos, tiene una pro-
funda influencia en la formulacién de las leyes de la fisica.

EJEMPLO 6.2. Lavelocidad del sonido en aire quieto a 25°C (6 77°F) esde 358 m s,
Encontrar la velocidad medida por un observador que se mueve a 90 km hr-!
(a) alejandose de la fuente, (b) acercdndose hacia la fuente, (c) perpendicular a la

-

Y

Y/

(d)

Figura 6-4
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direccién de propagacién en el aire, (d) en una direccién tal que el sonido parece
propagarse perpendicularmente a la direccién del observador. Suponer que Ia fuente
se encuentra en reposo relativo a la tierra.

Solucién: Usemos un sistema de referencia X YZ (Fig. 6-4) fijo relativo a la tierra,
Y por ello en reposo relativo con respecto al aire, y un sistema X’Y’Z’ que se mueve
con el observador, con los ejes X y X’ paralelos a la velocidad del observador,
como en la Fig. 6-3. Con respecto a XYZ, la fuente de sonido se encuentra en O,
la velocidad del observador O” es v = 90 km hr-1 = 25 ms-!, y la velocidad del
sonido es V = 358 m s-'. La velocidad del sonido, con respecto a X’Y’Z’ medido
por el observador O’ es V’, Aplicando la ecuacién (6.9) o la (6.10) tenemos para el
caso (a) V= V—wv = 333 ms-.. En el caso (b) notamos que O’ se mueve a lo
largo de la direccién negativa del eje X. Luego podemos escribir que v = — w.v,
transformando la ec. (6.11) en V' = V 4+ v = 383 ms-L.
Para la situacién (c) usamos la ec. (6.12) de modo que V' = V2 + p? = 358,9 m s-1,
Para el observador en movimiento, el sonido parece propagarse en una direccién
que hace un angulo «’ con el eje X’ tal que

tg o’ = Vf’ - = — 15,32 6 o’ = 93,70,

V' —D

Finalmente, en el caso (d), la direccién de propagacién del sonido en el aire es tal
que desde el punto de vista de O’ se mueve en la direccién Y’. Por ello V'zr = 0,
Vy = V', ¥y V'» = 0. Luego, usando la ec. (6.10) tenemos 0 = Ve—p 6 Vo = p
y V' = V,. Por consiguiente V* = Vi + Vi=0* 4+ V26 V' = |V2—p?2 = 357,1
m s-1. En este caso el sonido se propaga a través del aire quieto en una direccién
que hace un angulo « con el eje X de modo que

tg o = Vv _ ‘; = 14,385 ¢ « = 86,0°.

Ve

6.4 Movimiento relativo rotacional uniforme

Consideremos ahora dos observadores
0 y 0’ que rotan uno con respecto a
otro pero sin movimiento de trasla-
cion relativo. Por simplicidad supon-
dremos que O y O’ se encuentran en
la misma region del espacio y que’
cada uno de ellos usa un sistema de
referencia fijo a si mismo pero con
origen comun. Por ejemplo, el obser-
vador 0, quien utiliza el sistema XYZ
(Fig. 6-5), nota que el sistema X'Y'Z’
fijo a O’ esta rotando con velocidad
angular @. Para (¥, la situacion es
justamente inversa; O’ observa el sis-
tema XYZ rotando con velocidad an-

Fig. 6-5. Sistemas de referencia en movi-
miento relativo de rotacién uniforme.
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gular — @. El vector posicion # de la particula A referido a XYZ es

r=ux + w,y + uz, (6.15)

y, por consiguiente, la velocidad de la particula A medida por O con respecto
a su sistema de referencia XYZ es

dr dx dy dz
V=——=u,—+4u,— +u . 6.16
dt s Ty Ty (6.16)
Similarmente, el vector posicion de A referido a X'Y'Z’ es
= U2+ uyy + uz (6.17)

donde, debido a que los origenes coinciden, el vector # es el mismo que el de
la ec. (6.15); esa es la razon por la cual no hemos escrito »'. La velocidad de A,
medida por O’ con respecto a su propio sistema de referencia X'Y'Z’ es

dx’ dy’ dz’
a T Ty

V' = uy (6.18)

Al derivar la ec. (6.17) el observador O’ ha supuesto que su sistema X'Y’'Z’ no
estd rotando, y por lo tanto ha considerado los vectores unitarios como cons-
tantes en direccion. Sin embargo, el observador O tiene el derecho de decir que,
para él, el sistema X'Y’'Z’ estd rotando y que, por consiguiente, los vectores uni-
tarios u,, u, y u,, no tienen direccién constante de modo que al calcular la
derivada con respecto al tiempo de la ec. (6.17), debe escribirse

dr dx’ dy’ dz’
_— = r 6 —— uz.r
a T Uy dt T dt +
dux' duy' duz:
! ! " 6.19
T di ¥+ dt y+ dt 2 ( )

Ahora bien los extremos de los vectores uy, ¥, y U, estdn (por suposicion) en
movimiento de rotacion uniforme relativo a O, con velocidad angular @. En
otras palabras du,/df es la velocidad de un punto situado a una distancia uni-
taria de O y que se mueve con movimiento circular uniforme con velocidad an-
gular . Por consiguiente, usando la ec. (5.48), tenemos

du,. du,, du,

=@ x Uy =@ x Uy ——— = X Uy.
dt il dt v

En concordancia, de la ec. (6.19) podemos escribir

duxf duy' duz‘
4+ T g+ — 2 =0x UyT + 0 x Uy + @ x UT
a vt a Y ta X Up®' + @ x UyY + ?

=@ x (Ut + upy' + uyz’)
— o x T (6.20)



128 Movimiento relativo (6.4

Introduciendo este resultado en la ec. (6.19) y usando las ecs. (6.16) y (6.18),
obtenemos finalmente

V=V +oxr (6.21)

Esta expresion da la relacién entre las velocidades ¥V y V' de A, medidas por dos
observadores 0 y O’ en movimiento relativo de rotaciébn uniforme.

Para obtener la relaciéon entre las aceleraciones, procedemos de una manera
similar. La aceleracion de A, medida por O con respecto a XYZ es:

4V dv, dv, dv,
a= di =U,—— + U + U, T .

a ' dt 6.22)

La aceleracion de A, medida por O respecto a X'Y’Z’, cuando €l ignora la ro-
tacion es:

, dv,
a = u, y7 + uy

AV oo 4V

dt dt (6.23)

Cuando derivamos la ec. (6.21) con respecto al tiempo {, recordando que hemos
supuesto @ constantes, obtenemos
d (]
V dv dr 6.24)

=g @ T

Ahora, ya que V' = u,V, 4 uw,V, 4+ u, V; obtenemos por derivacion

av’ dv. dvy dv.
=u ua
dl s =g "Wy T
du, du,, du,
—'V" —V" '—‘—V"c
T da * + da v T d°

Los tres primeros términos son justamente a@’, dados por la ec. (6.23), y los tres
ultimos, por el procedimiento idéntico usado para derivar la ec. (6.20), son o x V.
Esto es, sustituyendo las cantidades apropiadas en la ec. (6.20), tenemos
ox UV +oxu,Vy+ox uV,
=0 x (UpeVy +u,Vy +uVy) =0 x V.

Por ello dV'/dt = @’ + o x V’. Igualmente, de las ecs. (6.16) y (6.21) dr/dl =
=¥V =V + o x r, de modo que

mx—tz—:=mx(V‘+mxr)=wx V' 4+ ox(ox1r).

Sustituyendo ambos resultados en la ec. (6.24) obtenemos finalmente

a=a+20xV + 0o x(ox7r). (6.25)
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Esta ecuacion da la relacion entre las aceleraciones @ y @’ de A registradas por
los observadores O y 0’ en movimiento relativo de rotacién uniforme. El segundo
término 2w x V' se denomina la aceleracion de Coriolis. El tercer término es si-
milar a la ec. (5.59) y corresponde a la aceleracion centripeta. Tanto la aceleracion
de Coriolis como la aceleracién centripeta son el resultado del movimiento rota-
cional relativo de los observadores. En la proxima seccién ilustraremos el uso
de estas relaciones.

6.5 Movimiento relativo con respecto a la tierra

Una de las aplicaciones m4s interesantes de la ec. (6.25) es el estudio del movi-
miento de un cuerpo con respecto a la tierra. Como se indicé en el ejemplo 5.10,
la velocidad angular de la tierra es « = 7,292 X 105 rad s~ Su direccién es
aquélla del eje de rotacion de la tierra. Consideremos un punto A sobre la super-
ficie terrestre (Fig. 6-6). Llamaremos g, la aceleracion de la gravedad medida
porunobservador que no girasituado en A.Luego g, corresponde a @ de la ec. (6.25).
Despejando @’ de la ec. (6.25), obtenemos la aceleracién medida por un obser-
vador que rota con la tierra: :

a =¢g,—20xV —ox(@x7). (6.26)

Direccién
radial

radial B

(a) Hemisferio Norte (b) Hemisferio Sur

Fig. 8-8. Aceleracién centrifuga debida a la rotacién de la tierra.

Primero consideraremos el caso de un cuerpo inicialmente en reposo, o mo-
viéndose muy lentamente, de modo que el término de Coriolis — 2w x ¥’ es cero
0 despreciable cuando se compara con el ultimo término — @ x (@ x 7). La
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aceleracion @’ medida en este caso se denomina aceleracion efectiva de la grave-
dad, y se designa por la letra g. Asi

g=g,— o x (o x 1) (6.27)

Esta es la aceleracion medida por un péndulo, como se discutird en el capitulo 12,
Suponiendo que la tierra es esférica (realmente se desvia ligeramente de esta
forma) y que no hay anomalias locales, podemos considerar que g, esta sefialando
hacia el centro de la tierra en la direccién radial. Debido al segundo término
de la ec. (6.27), la direccién de g, llamada la verfical se desvia ligeramente de la

~5w'r cost A

Fig. 6-7. Componentes horizontal y radial de la aceleracién centrifuga.

direccién radial, y estd determinada por la linea de la plomada. Los liquidos
siempre reposan en equilibrio con su superficie en direccién perpendicular a g.
Sin embargo, para propoésitos practicos, y en la ausencia de perturbaciones lo-
cales, la vertical puede suponerse que coincide con la direccién radial.

Analicemos ahora en mayor detalle el dltimo término en la ec. (6.27); esto es,
— o x (@ x 7). Se denomina aceleracién centrifuga debido a que por su signo
negativo sefiala en la direcciéon DA comeo se indica en la Fig. 6-6. El dangulo A
que r = CA hace con el ecuador es la latitud. Por consiguiente, el vector » hace
un dngulo 90° — X con CA en el hemisferio norte y 90° 4 % en el hemisferio sur.
La magnitud de @ x » es entonces

or sen (90° 4 %) = or cos 2,

y la direccion de @ x 7, siendo perpendicular a @, es paralela al ecuador. Re-
cordando el ejemplo 5.11, encontramos que la magnitud de la aceleraciéon cen-
trifuga — o x (@ x ) es

|— @ x (0 x 7)) = w?rcos x =3,34 x 10~2cos A ms-2,  (6.28)
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donde r = 6,37 x 108 m, es el radio de la tierra. Esta aceleracién disminuye del
ecuador a los polos, pero es siempre pequeiia comparada con la aceleraciéon de
la gravedad g, = 9,80 ms—2. Su méximo valor, en el ecuador, es alrededor del
0,3 %, de g, (ver ejemplo 5.11).

Encontraremos ahora las componentes de — @ x (@ x ) a lo largo de la
direccion radial AB y a lo largo de la linea norte-sur (NS) en A. En la Fig. 6-7,
asi como en la Fig. 6-6 la linea AB, la cual es la extension de CA, esta en la di-
reccion radial. El vector » obviamente hace un angulo  con NS. Como se indicé
antes, la aceleracion de la gravedad g, se dirige hacia el centro a lo largo de AB.
La aceleracion centrifuga — @ x (@ x ) forma un 4ngulo A con AB; su com-
ponente a lo largo de AB se obtiene, por consiguiente, multiplicando su magnitud
dada por la ec. (6.28), por cos A. Esto es,

|— @ x (@ % 7)| cos A = o’r cos? A

La componente de la aceleracién centrifuga a lo largo de la linea NS se dirige
hacia el sur en el hemisferio norte (y hacia el norte en el hemisferio sur) y se
obtiene multiplicando su magnitud por sen i, obteniéndose

|— @ x (@ x 1) sen A = »’r cos A sen A

Las dos componentes se ilustran en la Fig. 6-7. De acuerdo a la definicion de g
dada por la ec. (6.27), las componentes de g a lo largo de las direcciones radial
y horizontal son como se muestran en la Fig. 6-8. Debido a la pequefiez del tér-
mino centrifugo, el Angulo « es muy pequefic y la magnitud de g no difiere apre-

B B
| wir cos A sen } w?rcosy sen A |

: Plano horizontal Plano horizontal

o — ' cost A

[
|
[
|
|
1
|
|
! go — w'r cost A
|

\ J

Direccién; ~ ~~ ~ ~ , Direccion vertical, | Direccién
radial | vertical radial
(a) Hemisferio norte (b) Hemisferio sur

Fig. 6-8. Definicién de la direccién vertical y la aceleracién efectiva de caida.

Clablemente de su componente a lo largo de la direccién radial AB. Por consi-
gulente podemos escribir, como una buena aproximacién que

g = gy — w*r cos? A, (6.29)

Aunque el ultimo término es muy pequefio, toma en cuenta el aumento obser-
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vado en el valor de la aceleracién de la gravedad con la latitud como se aprecia
en la tabla 6-1.

La componente de la aceleracion centrifuga a lo largo de la direccion NS tiende,
en el hemisferio norte a desplazar al cuerpo ligeramente hacia el sur de la direc-
cién radial AB y hacia el norte en el hemisferio sur. Por lo tanto, la trayectoria
de un cuerpo que cae se desviard como se ilustra en la Fig. 6-9. El cuerpo llegara
a A’ en lugar de hacerlo a A, como sucederia si no hubiera rotacién. Debido al
pequeiio valor de « esta desviacion es despreciable.

Consideremos ahora el término Coriolis — 2 x ¥V’. En el caso de un cuerpo
que cae, la velocidad ¥V’ es esencialmente hacia abajo a lo largo de la vertical
AB (Fig. 6-10) y @ x V' seiiala hacia el oeste. Luego el término Coriolis — 2 x V"
esta sefialando hacia el este, y el cuerpo al caer se desviara en esa direccion lle-

TABLA 6-1 Valores dela aceleracién de la gravedad, expresados en m s~2

Localidad Latitud Gravedad
Polo Norte 90° 0’ 9.8321
Anchorage 610 10’ 9,8218
Greenwich 510 29° 9,8119
Paris 489 50’ 9,8094
Washington 380 53’ 9,8011
Key West

(Florida) 240 34/ 9,7897
Panama 8¢ 5bhH’ 9,7822
Ecuador 0o 0’ 9,7799

gando al suelo en A", ligeramente al este de A. Combinando este efecto de Co-
riolis con el efecto centrifugo, el cuerpo caera en un punto al sureste de A en el
hemisferio norte y al noreste de A en el hemisferio sur. Este efecto, el cual es

/"i A

/o

AN

l"'-.._____\ P/

—
-~

I
/s ~L

-

|
|
' S L)
i 3 a»
‘o . |Dlre(;((:il.0 [;| Dirececion vertical
Direccidn vertical ; radia .
|
|
I

! P
L

| Direccién

|
4

|
/A
]
|
[

horizontal horizontal

(a) Hemisferio norte . (b) Hemisferio sur

Fig. 6-9. Desviacién de la direccién de un cuerpo que cae debido a la aceleracién
centrifuga: hacia el sur (hacia el norte) en el hemisferio norte (sur).
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{a) Hemisferio norte (b) Hemisferio sur

Fig. 6-10. Desviacion hacia el este en el hemisferio norte (sur) de un cuerpo que
cae debido a la aceleracién Coriolis.

despreciable en la mayor parte de los casos, debe tomarse en cuenta tanto en
bombardeo de gran altura como en cohetes balisticos intercontinentales. La
aceleracion de Coriolis afecta seriamente las trayectorias de los cohetes y de
los satélites, debido a sus grandes velocidades.

En el caso de un cuerpo que se mueve en un plano horizontal, el vector
— 2w x V', perpendicular a @ y V', hace un angulo igual a =/2-— x con el
plano horizontal. Tiene una componente horizontal @y y una componente ver-
tical @y (Fig. 6-11). La componente horizontal @y tiende a hacer que la trayectoria
se desvie de una recta, hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda
en el hemisferio sur. La componente @y disminuye a medida que uno se aleja
de los polos hacia el ecuador, donde su valor es cero. Por ello en el ecuador la
aceleracion de Coriolis no produce ningun efecto horizontal en el movimiento hori-
zontal. El efecto vertical es pequefo comparado con la aceleracion de la gravedad,
Yy en la mayor parte de los casos puede ser despreciado.

El efecto horizontal puede verse en dos fenémenos comunes. Uno es el remolino
€n un huracan. Si se desarrolla un centro de baja presion en la atmosfera, el
viento fluird hacia el centro (Fig. 6-12). Sin embargo, la aceleracion de Coriolis
desvia las moléculas del aire hacia la derecha de sus trayectorias en las latitudes
nortes dando por resultado un movimiento en sentido contrario a las agujas del
reloj o remolino.* En el hemisferio sur la rotacién es en el sentido de las agujas
del reloj.

Como un segundo ejemplo, consideremos las oscilaciones de un péndulo. Cuando
la amplitud de las oscilaciones es pequena, podemos suponer que el movimiento
de la masa es a lo largo de una trayectoria horizontal. Si el péndulo inicialmente

—

*‘ La presién y la temperatura del aire tienen también un profundo efecto en su movimiento.
Este efecto da lugar a un fenémeno el cual es demasiado complicado para ser adecuadamente
descrito aqui. El resultado final es el movimiento ciclénico ilustrado en la Fig. 6-12(c).
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Fig. 6-11. Aceleracion de Coriolis. Cuando un cuerpo se mueve en un plano hori-
zontal, 1a componente horizontal de la aceleraciéon de Coriolis sefiala hacia la derecha
(izquierda) de la direccién del movimiento en el hemisferio norte (sur). Aqui ¥V’ estd
en el plano horizontal; @ esta en el plano definido por ABy NS,y ax es perpendicu-
lar a V" N

{a) Hemisferio (b) Hemisferio
norte S sur

Fig. 6-12. Movimiento del viento en
sentido contrario a las agujas del reloj
en el hemisferio norte como resultado
de un centro de baja presién combinado
con la aceleracién de Coriolis. La parte
(¢) muestra una perturbacién de baja
presion fotografiada por un satélite Ti-
ros. (Fotografia cortesia de NASA/
Centro Espacial Goddard).
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Fig. 6-13. Rotacién del plano de oscilacién de un péndulo como resultado de la
aceleracidon de Coriolis (la rotaciéon en el hemisferio sur es en la direccién opuesta
a la del hemisferio norte).

oscilara en la direccion este-oeste y fuera liberado en A (ver Fig. 6-13), conti-
nuaria oscilando entre A y B si la tierra no estuviera rotando. Pero a causa de
la aceleracion de Coriolis, debida a la rotacién de la tierra, la trayectoria del
péndulo se desvia continuamente hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia
la izquierda en el hemisferio sur. Por consiguiente al final de la primera oscila-
cioén, llega a B’ en lugar de B. A suregreso llegaa A’ y no a A. Luego, en oscilaciones
completas sucesivas llega a A", A’”, etc. En otras palabras, el plano de oscilacion
del péndulo rota en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte y en
sentido contrario a las agujas del reloj en el hemisferio sur. Dejamos al estudiante
que verifique que el dngulo de rotacién del plano de oscilacién durante cada
hora es de 15° sen A, El efecto ha sido muy exagerado en la Fig. 6.13; alcanza
su maximo valor en los polos y su valor es cero en el ecuador.

Este efecto fue demostrado espectacularmente por el fisico francés Jean Leon
Foucault cuando en 1851, desde la capula de los Invalidos, en Paris, colgé un
péndulo de 67 metros de largo. Durante cada oscilacién, la masa del péndulo
dejaba caer arena en un circulo demostrando experimentalmente que el plano
de oscilacion rotaba a razén de 11° 15’ cada hora. Existe un péndulo de Foucault
en la sala del Instituto Smithsoniano en Washington D.C., asi como en la sala
del edificio de las Naciones Unidas en New York. El experimento de Foucault es
una prueba efectiva de la rotacién de la tierra. Aun si la tierra hubiera estado
siempre cubierta de nubes, este experimento habria demostrado a los fisicos
que la tierra estaba rotando.

EJEMPLO 6.3. Calcular la desviacién de un cuerpo que cae debida a la acelera-
cidn de Coriolis. Compararla con la desviacién debido a la aceleracién centrifuga,

Solucién: De la Fig. 6-10 vemos que la velocidad ¥V’ de caida de un cuerpo forma
unzéngulo de 90° + A con @. Luego la magnitud de la aceleracién de Coriolis
4w x V' es

20 V’ sen (90° 4 ) 6 20 V' cos A
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Esta es la aceleracidn d%r/dt* del cuerpo que cae, considerando la direccién este
como el eje de las X. Por consiguiente

d3zx

FID = 2wV’ cos A,

)

Para el valor de V’ usamos como una buena aproximacién, el valor de caida libre
obtenido en el capitulo 5, esto es V' = gf, por tanto,

dx
?t? = 2(0gt COS A.

Integrando, y suponiendo que el cuerpo parte del reposo (dz/dt = 0 para { = 0)
tenemos

’

% = wgt® cos A.

Integrando .nuevamente y considerando que cuando { = 0 el cuerpo se encuentra
sobre A y por lo tanto x = 0, obtenemos

T = {ugt?® cos A,
lo que da el desplazamiento hacia el este en funcién del tiempo de caida. Si el cuerpo
se suelta desde una altura h podemos suponer su valor para caida libre como

h = }gt% de modo que

3

1/g
T = «}m( ) cos A = 1,563 x 10-5h3'2 cos A

Por ejemplo, para un cuerpo que cae de una altura de 100 m. tenemos 2 = 1,53 X
X 10-* cos A m, que es una cantidad relativamente pequefia cuando se le compara
con la altura de caida.

La aceleracién centrifuga hacia el sur es w?? cos A sen A = 3,34 x 10-2 cos X
sen A y la deflexién, usando h = 1gt2, es

Y = ¥w®r cos x sen M2 = w?r(h/g) cos x sen A = 0,342 h cos A sen A m.

6.6 Transformaciéon de Lorentz

Al final del siglo diecinueve, cuando se suponia que el espacio, vacio de materia,
estaba lleno con ‘““éter”’, hubo una gran discusion en lo que respecta a como se
movian los cuerpos a través del éter y como afectaria este movimiento la velo-
cidad de la luz medida desde la tierra. Los fisicos al principio habian supuesto
que las vibraciones de este éter hipotético estaban relacionadas con la luz del
mismo modo que las vibraciones en el aire estan relacionadas con el sonido. Su-
poniendo el éter estacionario, encontramos que la luz se desplaza con respecto
al éter con una velocidad ¢ = 2,9979 x 102 ms-L. Si la tierra se moviera a través
del éter sin alterarlo, entonces la velocidad de la luz con respecto a la tierra debia
depender de la direcciéon de propagacion de la luz. Por ejemplo, debia ser ¢ — v
para un rayo de luz que se propaga en la misma direccién del movimiento de la
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tierra y ¢ + v en la direcciéon opuesta. Sin embargo, si la trayectoria de la luz
como se observa desde la tierra es en direccién perpendicular a su movimiento,
su velocidad relativa a la tierra debia ser }/ @ — v% (Recordar el ejemplo 6.2d
para un caso similar del sonido).

En 1881 los {fisicos norteamericanos Michelson y Morley iniciaron una serie de
experimentos memorables para medir la velocidad de luz en diferentes direc-
ciones con respecto a la tierra. Con gran sorpresa encontraron que la velocidad
de la luz era la misma en todas las direcciones.* Sin embargo, la transformacion
Galileana indica que ningin cuerpo puede tener la misma velocidad relativa a
dos observadores en movimiento uniforme relative, y que la velocidad relativa
depende de la direccién del movimiento del observador. Esto se aprecia particu-
larmente en las ecs. (6.9) y (6.10). Una explicacion posible podria ser que la tierra
arrastrara al éter con ella, como arrastra a la atmosfera, y por consiguiente cerca
a la superficie terrestre el éter estaria en reposo relativo con respecto a la tierra.
Esta es una explicacion poco probable, ya que el arrastre del éter se manifestaria
asimismo en otros fenémenos relacionados con la propagacion de la luz. Tales
fenémenos no se han observado nunca. Por tales razones la idea del éter ha sido
descartada por los fisicos.

El dilema del experimento de Michelson y Morley fue resuelto en 1905 cuando
Einstein establecié su principio de relatividad el cual se discutird en mas detalle
en la seccion 11.3. Este principio establece que

lodas las leyes de la naturaleza son las mismas (es decir, permanecen
invarianles) para lodos los observadores en movimienlo relativo de
traslacion uniforme. |

Einstein supuso que la velocidad de la luz es una invariante fisica que tiene el
mismo valor para todos los observadores, Como veremos posteriormente, esto
se requiere cuando aplicamos el principio de relatividad a las leyes del electro-
magnetismo. Bajo esta suposicion, la transformacion galileana no es la correcta.
En particular la cuarta ecuaciéon en (6.8) £ =1{ no puede ser correcta. Puesto
que la velocidad es la distancia dividida entre el tiempo, tenemos que ajustar
el tiempo al igual que la distancia, si el cociente de las dos debe ser el mismo
para observadores en movimiento relativo como en el caso de la velocidad de la
luz. En otras palabras, el intervalo de tiempo entre dos eventos no liene nece-
sariamente que ser el mismo para observddores en movimiento relativo. Por
consiguiente debemos reemplazar la transformacién Galileana por otra de modo
que la velocidad de la luz sea una invariante. Como en el caso de la transformacion
Galileana, supondremos que los observadores O y O’ se mueven con velocidad
relativa © y que los ejes X y X’ sefialan en la direccion del movimiento relativo
Y los ejes YZ e YZ' son paralelos respectivamente (Fig. 6-14). Podemos también

* Para una revisién critica de los experimentos realizados para determinar la velocidad de la
luz con respecto a la tierra en diferentes direcciones, consultar R. S. Shankland, ef al., Reviews
of Modern Physics 217, 167 (1955).
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suponer que ambos observadores ajustan sus relojes de modo que { =t =0
cuando ellos coinciden. _

Supongamos que para [ = 0 se emite un destello de luz en la posicion comin,
Después de un tiempo { el observador O notara que la luz ha llegado al punto A4
y escribira r = ¢/, siendo c¢ la velocidad de la luz. Ya que

r?=a?+ g+ 2

podemos también escribir
Alx, gy, 2,06

gy, 2t 22 4 y? + 22 = R,
(6.30)

Similarmente, el.observadar Q' notara
que la Juz llega al mismo punto A en
un tiempo_{', pero.también con velo-

\,\{f( , cidad ¢. Luego €l escribe r' =ct', o

/ R — e e—

’ ISR O e
z’ \klil(/ T T —r-b

(6.31)

Fig. 6-14. Sistemas de referencia en Lo
movimiento relativo de traslacién uni- Nuestro proposito es obtener una

forme. . transformacién que relacione las ecs.

(6.30) y (6.31). La simetria del pro-

blema sugiere y' =y y 2z’ = z. Tam-
bién, ya que OO0’ = vi para el observador O, debe cumplirse que x =i para z’ =0
(punto O’). Esto hace suponer que z' = k(r — vf), donde k es una constante a
determinarse. Ya que #’ es diferente, podemos también suponer quet’ = a(f — bx),
donde a y b son constantes a determinarse (para la transformaciéon Gali-
leana k = a =1 y b = 0). Realizando todas estas substituciones en la ec. (6.31)
tenemos

k(22 — 2vxt 4+ v*) + y® + 22 = c2a®(1? — 2bat 4 b%?),

(k2 — b2aicB)a® — 2(k% — ba®c®)xt + y? + 22
= {a® — K232,

Este resultado debe ser idéntico a la ec. (6.30). Por tanto
2—WPa?? =1, k% — ba?? =0, a®— kP2 = 1.
Resolviendo este conjunto de ecuaciones, obtenemos

V1 — v?/et
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La nueva transformacion, compatible con la invariancia de la velocidad de. la
luz, es entonces

T = kix — of) = :—vt—,
' 1 — v?/c?
¥y =y
z =z, (6.33)
¢ = k(l — bx) = t—ozj
V1 — o3jc

Este conjunto de relaciones es denominado fransformacion de Loreniz debido a
que fue obtenida por primera vez por el fisico holandés Hendrik Lorentz, alre-
dedor de 1890, en conexion con el problema del campo electromagnético de una
carga en movimiento.

Cuando notamos que ¢ es una velocidad muy grande comparada con las velo-
cidades que encontramos en la tierra, de modo que la relacién vfc es muy pe-
queiia, los términos v%/c2 y pz/c? son, en general, despreciables y k es practicamente
igual a uno (ver Fig. 6-15). Desde el punto de vista practico, entonces, no hay
diferencia entre las transformaciones Lorentziana y Galileana, y podemos seguir
usando la ultima en la mayor parte de los problemas que encontramos. Sin em-
bargo, cuando tratamos con particulas muy rdpidas, tales como los electrones
en los atomos o las particulas en los rayos cosmicos, debemos usar la transfor-
maciéon de Lorentz.

0 0,5 1,0 N
v/c

Fig. 6-156. Cambio de k en funcién de v/c.
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EJEMPLO 6.4. Obtener la transformacién de Lorentz que exprese las coordenadas
Z, Y, z y el tiempo { medido por @ en funcién de las coordenadas z’ y’, z’ y el tiempo ¥
medido por O’

Solucién: Esta es la transformacién Lorentziana inversa a aquélla expresada por
la ec. (6.33). Por supuesto, la segunda y tercera relaciones no ofrecen ninguna
dificultad. Una manera simple de resolver la primera y la cuarta es resolverlas
como un conjunto de dos ecuaciones simultdneas para x v { en funcién de x’ y t.
Dejamos este método como un ejercicio para el estudiante, sin embargo, y pro-
cederemos a lo largo de una linea de razonamiento ma4s fisica. Desde el punto de
vista del observador O’, el observador O se aleja en la direccién — X’ con una
velocidad — v. El observador O’ tiene derecho a usar la misma transformacién
de Lorentz para obtener los valores de z y ¢ medidos por O en funcién de los valores
x’ y ' que mide O’. Para ello el observador O’ tiene solamente que reemplazar »
por — v en la ec. (6.33) e intercambiar z, f con z’, t’. Asi

r— x4 ot
V1 — v2je?’
b= y’a (6.34)
z =2z, ,
[ — U 4 vx’/c?

V1=’

que da la transformacién inversa de Lorentz.

6.7 Transformacion de velocidades

Jbtengamos ahora la regla para comparar velocidades. La velocidad de A me-
lida por O tiene componentes

sz%s V ='d_y9 Vz=_d_z—‘ (6.35)

dt
similarmente, las componentes de la velocidad de A medida por O’ son

r dx’ r
er _—— yl =

dt’’

dy ’ Vi = dz .
dt’

dt’

VOtese que nosotros usamos df' y no df, ya que { y ' no son las mismas. Dife-
enciando las ecs. (6.33) obtenemos

dx — v di _ Ve—u

dxr’ = = di,
V1—¥je2 Y1 —v2e
dy’ = dy,
dz’ = dz,
—_ 2 _ 2
ar — dt — v dxfc _ 1 —oVyfc it

e Ji—we
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En la primera y tltima ecuacién dr ha sido reemplazada por V.dt, de acuerdo

a la ec. (6.35). Por consiguiente, dividiendo las tres primeras de estas ecuaciones
entre la cuarta, obtenemos

! I/ S 2

oo 1 — pV,/e?
Vi = dz: _ Vij1i—we
dt 1 —pV,/c?

Este conjunto de ecuaciones da la ley de transformacion de Lorentz para las
velocidades; esto es, la regla para comparar la velocidad de un cuerpo medida
por dos observadores en movimiento uniforme de traslacion relativa. Nuevamente
se reduce a la ec. (6.10) cuando la velocidad relativa es muy pequeiia comparada
con la velocidad de la luz, Para particulas que se mueven en la direccién X te-
nemos V; =V, V, =V, =0. Por consiguiente, como V; =V’ ya que las
otras dos componentes de V’ son cero, la ec. (6.36) se vuelve

V—uv
Vi 6.37
1—oV/c? (6.37)

Para verificar que la ec. (6.37) es compatible con la suposicién que la velocidad
de la luz es la misma para ambos observadores O y 0’, consideremos el caso de una
sefial luminica que se propaga en la direccion X. Luego V = c en la ec. (6.37) y

V’ - :—'v— = C.
1 — vcfc?

Por lo tanto el observador O’ mide también una velocidad ¢. Resolviendo la
ec. (6.37) para V, obtenemos

Vi 4

V=t 7
1 — oV

(6.38)

que es la transformacién inversa de la ec. (6.37). Notese que si V' y v son ambas
menores que ¢, entonces V es también menor que ¢. Ademas, la velocidad v no
puede ser mayor que ¢ porque el factor VI — v?/c? seria imaginario. Por el mo-
mento no podemos dar un significado fisico a tal factor. Por consiguiente la
velocidad de la luz es la méaxima velocidad que puede observarse.

Debe también notarse que las ecs. (6.37) o (6.38) relacionan la velocidad del
mismo cuerpo medida por dos observadores en movimiento relativo. Sin embargo,
un observador dado combina diferentes velocidades en su propio sistema de refe-
rencia de acuerdo a las reglas establecidas en el capitulo 3.
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EJEMPLO 6.5. Verificar el hecho de que las transformaciones de velocidades
ec. (6.36), son compatibles con la suposicién de que la velocidad de la luz es la misma
para ambos observadores considerando un rayo de luz que se mueve a lo largo
(a) del eje Y con respecto a XYZ, (b) del eje Y’ con respecto a X'Y'Z’.

Solucién: (a) En este caso debemos suponer que V. =0, V, = ¢, y V:= 0. Asf{
la ec. (6.36) se vuelve

Vi = —u, Vy =c) 1 —v¥ec2, Ve =0,
Entonces la velocidad relativa a X’'Y’Z’ es
V' =V V2E+ Vv =Vor + &1 — v¥ed) = c,

y el observador O’ mide también una velocidad ¢ para la luz, como se requirié
cuando se derivé la transformacién de Lorentz. Al observador en movimiento O’
le parece que la luz se propaga con respecto al sistema X’Y’Z’ en una direccién
que hace un angulo con el eje X’ dado por

!

tg o’ = Vv _ =t V11— v¥ec2.

Vi D

(b) Consideremos ahora el caso en el cual el observador O’ ve el rayo de luz
propagindose a lo largo del eje Y’. Luego Vs = 0 ¥y las dos primeras expresiones
en la ec. (6.36) dan

. V—u . Vyl1 — et
1—ovVz/ct’ YT L — o Ve

De la primera ecuacién obtenemos V, = V, la cual, cuando se reemplaza en la
segunda ecuacién, da ‘

Vy

V;r’ i ———
V1 —v2/c?

Pero para el observador O, quien mide la velocidad de la luz como ¢, tenemos

e=VVE+ Vi=Vv2 £V} 6 V=Ve—0v?=c)1-_0%c,

la cual, cuando se reemplaza en la expresién previa de Vi da Vi = ¢. Una vez
mis verificamos que el observador O’ mide también la velocidad de la luz como c.
La direccién en la cual el observador ve el rayo de luz hace un angulo « con €l eje
de las X dado por

Vy ¢

t = = — }1—v¥cl
g o V. DV vi/c

Los resultados de este problema deben ser comparados con aquellos del ejemplo 6.2
para el sonido, en el cual se usé la transformacién Galileana.

EJEMPLO 6.6. Obtener la relacién entre la aceleracién de una particula medida
por dos observadores en movimiento relativo. Suponer por simplicidad que, en
el instante de la comparacidn, la particula estd en reposo relative con respecto al
observador 0.

Solucién: La componente X de la aceleracién de la particula, medida por O/, es

; dVz dvey  dt
ox' = =

dt’ dt dr’
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Usando el valor de V' de la primera relacién de la ec. (6.36) y reemplazando las
derivadas apropiadas, tenemos .

b — az (Vo—0)vasz/ct | [ 1 —v%e? (1 —v¥/c*(3*
T T S 0Vaer T Q—oVa/ed) |1 — Vet (1—0Va/cR)d

En el instante cuando la particula se encuentra en reposo relativo con respecto
a O, Va=0pYy
’ az

Ay = (1 — vz/cz)arz = k3a,.

Por un analisis similar encontramos que

’, ay 2 P az 2
W= 1 — p¥c? = kay, a = 1 — v?/c? = Kax.

Este resultado difiere del de la ec. (6.14) de la transformacion Galileana, ya que
en este caso la aceleracién no es la misma para ambos observadores en movimiento
relativo uniforme. En otras palabras, el requisito de que la velocidad de la luz sea
invariante en todos los sistemas de referencia que se encuentran en movimiento
relativo uniforme destruye la invariancia de la aceleracion.

Es importante conocer la relacién entre las magnitudes de la aceleracién ob-
servada por O y O’. Ahora

a® =a’y + ay + a¥
at a; a’
A—ove T Aoy T A — vy
az + (ay + ad)(1 — v¥/c?)
(1 — v¥/c?)?
a® — v¥(ay + ai)/ct
(1 — v?/c?)?

Pero v = w0 y ® X @ = — u,0d; + u:bay, de modo que (v x a)® = v¥aj + ai). Por
consiguiente

a’? =

@ — (v x a)c? (6.39)
(1 — v%/e?)?

que es la relacién requerida. Cuando la aceleracién es paralela a la velocidad, v X a=0
v o’ = a/(1 — v?/c?)3'2 Este resultado estd de acuerdo con la relacién entre az y ay’.
Cuando la aceleracién es perpendicular a la velocidad (e * »)? = vla*y a’ = a/(1 —
— p%/c?) que coincide con la relacién entre ay, a: y ay, az.

6.8 Consecuencias de la transformacion de Lorentz

El factor k = 1/}/1 — v#/c? que aparece en la ec. (6.33) sugiere que las longitudes
de los cuerpos y los intervalos de los tiempos entre eventos dados pueden no ser
los mismos cuando se miden por observadores diferentes. Discutiremos ahora esta
importante cuestion.
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(1) Contraccion de la longitud. La longitud de un objeto puede definirse
como la distancia entre sus extremos. Sin embargo, si el objeto cuya longitud
se mide se encuentra en movimiento relativo con respecto a un observador, las
posiciones de sus dos extremos deben ser medidas simulfdneamente. Consideremos
una barra en reposo relativo a 0’ y paralela al eje 0'X’. Designando sus dos
extremos por a y b, su longitud medida por 0’ es L’ = xj, — z/,. La simultaneidad
no es necesaria para O’ debido a que él ve la barra en reposo. Sin embargo,
el observador O, quien ve la barra en movimiento, debe medir las coordenadas
Za y Zp de los extremos al mismo tiempo {, obteniendo L = z, — z,. Aplicando
la primera relacién en la ec. (6.33) encontramos que

, x,— vt
Ty = ——ue—
J1— o¥/ce
y
x’b = ﬂt_ .
YT — o2/
Noétese que escribimos el mismo tiempo en ambas expresiones. Ahora, sustrayendo
ITp — Tq —_
Tpy— g =——— 6 L=)1—®EL" (6.40)
T = V=

Puesto que el factor |/ 1 —12/c® es menor que la unidad, tenemos una situacién
en la cual L es menor que L', esto es el observador 0, quien ve el objeto en mo-
vimiento, mide una longitud menor que el observador ¢, quien ve el objeto en
reposo. En otras palabras, los objefos en movimiento parecen mds cortos; esto es
Lmovimiento < Lreposo- T

(2) Dilatacién del tiempo. Un intervalo de tiempo puede definirse como el
tiempo que transcurre entre dos eventos, medido por un observador. Un evento
es una ocurrencia especifica que sucede en un punto particular del espacio y en
un tiempo particular, Asi, en funcién de estas definiciones, cuando la masa del
péndulo alcanza su maxima altura durante una oscilacién, esto constituye un
evento. Después de un cierto periodo de tiempo retornara a esta misma posicién;
esto es un segundo evento. El tiempo transcurrido entre estos dos eventos es
entonces un intervalo. Asi un intervalo es el tiempo que toma hacer algo: oscilar
para un péndulo, girar alrededor del nicleo para un electrén, desintegrarse para
una particula radioactiva, latir para un corazén, etc.

Consideremos dos eventos que ocurren en el mismo lugar z’ con respecto a un
observador 0'. El intervalo entre estos eventos es 7' =, —{,. Para un ob-
servador O con respecto a quien O’ se esta moviendo con velocidad constante v
en la direccién positiva de las X, el intervalo es T = lp — l;. Para encontrar la
relacién entre los tiempos en los cuales ocurren los dos eventos, registrados por
ambos observadores, usamos la dltima de las ecs. (6.34). Esto nos da

_ta + vx'|c? [ — iy + vx'/c?

n—ve  ° W—we

la
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Notese que escribimos la misma 2’ en ambas expresiones. Por consiguiente, res-
tando 1, de I, tenemos
t, — 1, T
ty— g = b Ca 6 T =

— pp—— (6-41)

1 — ?c? Y1 — 2
Ahora T es el intervalo de tiempo medido por un observador O’ en repose con
respecto al punto en el cual tienen lugar los eventos, y T es el intervalo de tiempo
medido por un observador O relativo al cual el punto estd en movimiento cuando
los eventos ocurren. Esto es, el observador O ve que los eventos ocurren en
dos posiciones diferentes del espacio. Puesto que el factor 1/ /1 — #?/c? es mayor
que uno, la ec. (6.41) indica que T es mayor que 7", Por consiguiente los procesos
parecen tomar mds tiempo cuando ocurren en un cuerpo en movimiento relativo a
un observador que cuando el cuerpo estd en reposo relalivo al observador; esto es
Trmovimiento < Treposo-

Es importante analizar la dilatacion del tiempo y la contraccién de la longitud
en mayor detalle, ya que estos resultados son contrarios a nuestras expectativas
u priori. Demostraremos en una manera mas directa que la dilatacién del tiempo
y la contraccién de la longitud son consecuencias directas de la invariancia (cons-
tancia) de la velocidad de la luz. Consideremos de nuevo a dos observadores O
y 0’ en movimiento relativo a lo largo del eje X con velocidad ». En la Fig. 6-16,
M’ es un espejo en reposo relativo a 0’ y situado a una distancia L del origen
a lo largo del eje Y’. Esta es. la misma distancia medida por O ya que el espejo
se encuentra en una posicién perpendicular a la direccién del movimiento. Supon-
gamos que, cuando 0 y O’ coinciden se envia un rayo de luz desde su posicion
comitn hacia el espejo. Para el observador que ve el espejo en movimiento, la
sefial de luz debe enviarse haciendo un angulo dependiente de la velocidad del
espejo y la distancia L. Sean T y 7" los tiempos registrados por O y 0’ para que
la sefial de luz retorne a O’ después que se haya reflejado en el espejo. En el sis-
tema 0’, la luz retornara al origen, pero en el sistema O la luz cruzard el eje X
a una distancia vT del origen. Con respecto a O', la trayectoria de la sefial de
luz es O'M'Q’ = 2L y el tiempo transcurrido es T' = 2L/c, ya que O’ mide la

Y, v’ Y Y’ Y }IN
i |
| |

kA M’ M’ Y M’W
! !
' r
' : :

L L

1 ]

RS Ve X/ : X/ boox

0, 0 X 0 0’ X 0 0’ X
F-——%UT——" |« oT -

(a) (b) (c)

Figura 6-16
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Y, v/ Y Y’ Y '
! ]
{ i
| |
| {
| |
I |
' I
|
L ot 'IL 17
% X 1 r_ E X/ r—L—“-é % ). &
0,0’ é X o o X 0 oy X
M’ M’ M’

(a) (b) (€)
Figura 6-17

velocidad de la luz como c. Este intervalo de tiempo corresponde a dos eventos
que tienen lugar en el mismo punto (0’) respecto a 0’

Con respecto al observador 0, quien mide la velocidad como ¢, la trayectoria
de la senal es OPO’, y por ello O aplica la relacion (de la Fig. 6-16b) (3cT) =
= (T + L? o T = (2L/c)/ |1 — v?/c%. Por consiguiente T = T"/}/1 — 12/, que
es la ec. (6.41). Notese que hemos obtenido la dilataciéon del tiempo requiriendo
que la velocidad de la luz sea la misma para todos los observadores inerciales.

Consideremos ahora el espejo M’ colocado a lo largo del eje X’ y orientado
perpendicularmente a €l y a una distancia L’ de O’ y consideramos el espejo
en reposo en el sistema 0. El conjunto se muestra en la Fig. 6-17. Nuevamente
cuando O y O coinciden se lanza una senal de luz hacia el espejo y se miden los
tiempos T y 7' que toma la luz en regresar a O'. El intervalo para (', quien
mide la velocidad de la luz como ¢, es 7' = 2L'/c. La distancia O’M’ puede no
ser la misma para el observador 0, y la llamaremos la distancia L. Ahora el
tiempo ¢, para que la luz viaje de O al espejo se encuentra de la relacion cty=L+-vi
0 &, = L(c—v), ya que M’ ha avanzado la distancia vf,. Al reflejarse, O mide
un tiempo £, para que la luz llegue a 0, que se ha movido una distancia vl, en
aquel tiempo (ver Fig. 6-17¢). Asi ¢f, = L — vl 0 {, = L/(c + v). El tiempo total
necesario para que la luz llegue a 0’, medido por O, es asi

L L 2L 1

T=t t: = .
1t b c—v+c+v ¢ 1—v?c

Pero T y T' corresponden a dos eventos que ocurren en el mismo lugar, con res-
pecto a (', y estdn relacionadas por consiguiente por la ec. (6.41), Asi,

2Ljc _ 2L'jc 6 LeyT meL.

T—we e

Esta ecuacion es idéntica a la ec. (6.40) ya que L’ es una longitud en reposo con
respecto a 0’. De estos dos ejemplos, vemos que la constancia de la velocidad
de la luz para todos los observadores inerciales afecta, en una manera muy par-
ticular, los resultados obtenidos por observadores en movimiento relativo.
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EJEMPLO 6.7. Andlisis del experimento de Michelson-Morley. Al principio de la
seccién 6.6, mencionamos el experimento de Michelson-Morley. Lo describiremos
ahora sucintamente, y analizaremos los resultados. El arreglo experimental lla-
mado interferémetro se muestra esquematicamente en la Fig. 6-18, donde S es una
fuente monocromatica de luz y M, y M,

son dos espejos colocados a la misma dis- M, Zpzzgzzzz:

tancia L’ (medida por un observador te-

rrestre) de un espejo plateado P. La luz T 1 E g

que proviene de S, cuando llega a P, es M,

parcialmente transmitida hacia M, y par-

cialmente reflejada hacia M,. Los rayos re- S c—y %
flejados en M, y M, regresan a P y even- O o P —
tualmente llegan al observador situado ¢ ~eTv

en O’. Nétese que la trayectoria de la luz F(;‘;eﬁl: \

dibujada en la Fig. 6-18 es con respecto al Observador 7
sistema X’Y’Z’ que se mueve con la tierra terrestre

y con respecto al cual el inferferémelro esta 0’3?‘)

en reposo. Se sugiere como ejercicio que el Movimiento v

estudiante dibuje la trayectoria de la luz de tierra

vista por un observador respecto al cual .
la tierra se mueve con una velocidad ». Fig. 6-18. Componentes basicos del
El equipo experimental real usado por Mi- eXperimento de Michelson-Morley.

chelson y Morley se ilustra en la Fig. 6-19.

Solucion: Sea ¢ la velocidad de la luz medida por un observador estacionario re-
lativo al éter. Llamemos v a la velocidad de la tierra con respecto al éter, y orien-
temos el interferémetro de modo que la linea PM, sea paralela al movimiento de
la tierra.

Cuando usamos la transformacién Galileana, encontramos, siguiendo los resulta-
dos del ejemplo 6.2, que con respecto a la tierra, la velocidad de la luz que va de
PaM,esc—v,lade M{aPesc+vylagque vade PaM,ddeM;aP es
| c2 — v2. Asi el tiempo necesario para que la luz vaya de P a M, y de regreso a P,
medido por el observador terrestre 0’, es

ri|.= L’ n L 2Lc¢ 2L
c—v c+pv e2—p* 1 —p¥et’

mientras que el tiempo necesario para ir de P a M,, y de regreso a P, medido por
0’, es

2L 2L/
Vet —o* V1 —v¥e?

vy =

Notamos que #{| y {1 son diferentes, y por consiguiente los rayos que llegan al
observador 0’ tienen una diferencia de trayectoria y (de acuerdo a la teorfa pre-
sentada en el capitulo 22) deberia dar por resultado un cierto patrén de interfe-
rencia. Sorprendentemente no se observa tal interferencia, como se indicé pre-
viamente en la seccién 6.6 * Esto sugiere que fj = . Para resolver este dilema

* En el experimento real realizado por Michelson, los dos brazos del interferémetro, 0 mas pre-
cisamente las longitudes épticas, eran ligeramente diferentes, dando por resultado un patrén
de interferencia. Luego Michelson para compensar esta diferencia y realmente aumentar la
precisién de sus mediciones, giré el instrumento 90° (Fig.6-19). Y aunque la teoria,
basada en la transformacién Galileana, predecia un corrimiento en el patrén de interferencia
como resultado de la rotacién, no se observd tal corrimiento.
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Fuente de luz Espejo ajustable  Placa de vidrio transparente

[

e
..‘t\)._'... :

Fig. 6-19. Interferémetro usado por Michelson ¥ Morley en sus mediciones de
la velocidad de la luz. Una mesa de piedra que sostiene los espejos, se fija a un anillo
de madera que flota en mercurio. La serie de espejos sirven para aumentar la tra-
yectoria total de la luz. La placa no plateada se coloca a lo largo de una de las tra-
yectorias para compensar el hecho de que la otra trayectoria debe pasar a través
del vidrio del espejo. El telescopio permite observar las franjas de interferencia.
(Dibujo cortesia de Scientific American.)

Lorentz, e independientemente Fitzgerald, propusieron que todos los objetos que
se mueven a través del éter sufren una contraccién ‘“‘real” en la direccién del mo-
vimiento, y que esta contraccién es suficiente para hacer que #j| = 1. Esto sig-
nifica que la longitud que aparece en {{| no debe ser la misma longitud que aparece
en {1, ya que la primera es en la direccién del movimiento de la tierra y la otra
perpendicular a ella. Escribiendo L en lugar de L’ en la expresién para {|), tenemos

tl _ 2L/C
. 1 —p2/e? °
Igualando ¢ y {|, obtenemos, después de simplificar,

L =}1—vp¥e2 L. (6.42)

Esta expresién relaciona las longitudes PM, y PM, medidas por un observador
O en reposo con respecto al éter. |El observador 0’ no debia notar esta contraccién,
debido a que la regla que usa para medir la distancia PM, estd también contraida
en la misma proporcién que PM, cuando se le coloca en la direccién del movi-
miento de la tierral Asfi, para él, las longitudes PM, y PM, son iguales. Pero el
observador O reiria de las preocupaciones de 0’ ya que €l se da cuenta que O’ esta
en movimiento y, de acuerdo a la hipétesis de Lorentz-Fitzgerald, los objetos que
¢l lleva se acortan en la direccién del movimiento. Asi O concluye que la longitud
“real” de PM,, es L y la de PM, es L’, siendo esta diferencia “real” en longi-
tud la razén del resultado negativo obtenido al examinar la interferencia de los
dos haces de luz.

Por supuesto, una explicacién alternativa del resultado negativo del experimento
de Michelson-Morley es suponer que la velocidad de la luz es la misma en todas
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las direcciones no importa cual sea el estado de movimiento del observador. En-
tonces el observador O’ utiliza C para todas las trayectorias de la Fig. 6-18 y
entonces | = {; = 2L’/C. Esta fue la posicién adoptada por Albert Einstein
cuando formulé su principio de relatividad. El estudiante puede, sin embargo,
en este momento decir que la contraccién ‘“‘real” supuesta por Lorentz para expli-
car el resultado negativo es exactamente la misma que la contraccién que encon-
tramos en la ec. (6.40) usando la transformaciéon de Lorentz y el principio de la
invariancia de la velocidad de la luz, Hay, sin embargo, una diferencia fundamental
entre las dos hipétesis usadas para obtener estos dos resultados aparentemente
idénticos : (1) L.a contraccién (6.42) obtenida por medio de la transformacién Ga-
lileana, se supone que es una contraccion real sufrida por todos los cuerpos que se
mueven a través del éter, y la v, que aparece en la férmula, es la velocidad del ob-
jeto con respecto al éter. (2) La contraccién (6.40) se refiere s6lo al valor medido
de la longitud del objeto en movimiento con respecto al observador, y es una con-
secuencia de la invariancia de la velocidad de la luz. La v que aparece en la férmula
es la velocidad del objeto con respecto al observador y asfi la contraccién es diferente
para diferentes observadores. El gran ingenio de Einstein lo llev6é a comprender que
la idea del éter era artificial e innecesaria, y que la explicacién légica era la segunda.
Este fue el postulado basico que Einstein utilizé para formular el principio de la
relatividad como veremos en el capitulo 11.
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Problemas

6.1 Dos trenes, A y B se desplazan en
rieles paralelos a 70 km hr—! y a 90 km
hr-1, respectivamente. Calcular la ve-
locidad relativa de B con respecto a
A, cuando: (a) se mueven en la misma
direccidn, (b) cuando se mueven en di-
recciones opuestas.

6.2 Resolver el problema anterior si
los rieles hacen entre si un angulo de 60°.

6.3 Un tren sale de 1a ciudad A alas 12
del dia yendo hacia la ciudad B, situada
a 400 km de distancia, con una velocidad
constante de 100 km hr-'. Otro tren
sale de B a las 2,00 p.m. y mantiene una
velocidad constante de 70 km-hr-1, De-
terminar el tiempo en el cual los trenes
se encuentran y la distancia medida a
partir de la ciudad A si (a) el segundo
tren se dirige hacia 4, y (b) el segun-
do tren se aleja de A.

6.4 Un hombre que guia a través de
una tormenta a 80 km hr-! observa que
las gotas de lluvia dejan trazas en las
ventanas laterales haciendo un angulo
de 80° con la vertical. Cuando ¢1 detiene
su auto, observa que la lluvia estd ca-
yendo realmente en forma vertical.
Calcular la velocidad relativa de la lluvia
con respecto al auto (a) cuando esta
detenido, y (b) cuando se desplaza a
80 km hr-1,

6.5 Dos autos que se desplazan en
caminos perpendiculares viajan hacia el
norte y el este respectivamente., Si sus
velocidades con respecto a la tierra son
de 60 km hr-! y de 80 km hr-?, calcular
su velocidad relativa. ;Depende la velo-
cidad relativa de 1a posicién de los autos
en sus respectivos caminos? Repetir el

problema, suponiendo que el segundo
auto se desplaza hacia el oeste.

6.6 Un bote se mueve en la direccién
N 60°W a 4,0 km hr-' con respecto
al agua. La corriente tiene tal direccién
que el movimiento resultante con res-
pecto a la tierra es hacia el oeste a
9 km hr-'. Calcular la velocidad y la
direccion de la corriente con respecto
a la tierra.

6.7 La velocidad de un bote de carrera
en agua quieta es de 55 km hr-l. El
piloto desea dirigirse a un punto situado
a 80 km S 20° E. La corriente es muy
fuerte a 20 km hr-! en la direccién
S 70° N. (a) Calcular en qué . direccién
debe ser dirigido el bote de modo que
se desplace directamente hacia el punto
deseado. (b) Determinar el tiempo re-
querido para el viaje,

6.8 Un rio fluaye hacia el norte a una
velocidad de 3 km hr-. Un bote se
dirige al este con una velocidad relativa
al agua de 4 km hr-'. (a) Calcular la
velocidad del bote con respecto a la
tierra. (b) Si el rio tiene 1 km de ancho,
calcular el tiempo necesario para realizar
el cruce. (c) ;Cual es la desviacién hacia
el norte del bote cuando llegue a la otra
orilla del rio?

6.9 Dos lugares, A y B, en la orilla
de un rio perfectamente recto, estdan se-
parados a 1 km. Un hombre vade A a B
y de regreso hacia A en un bote de
remos que se desplaza a 4 km hr-! con
respecto al rio. Otro hombre camina
a lo largo de la orilla de A hacia B y de
regreso a 4 km hr-1. Si el rio fluye a
2 km hr-! calcular el tiempo que demara



cada hombre para realizar el viaje com-
pleto.

6.10 Usando los datos del problema
anterior, determinar la velocidad del
rio de modo que la diferencia entre los
tiempos de recorrido sea de 6 minutos.

6.11 Un rio tiene 1 km de ancho. La
velocidad de la corriente es de 2 km hr-1,
Determinar el tiempo que demoraria un
hombre para llevar y traer, remando, un
bote a través del rio de una orilla a la
otra. Comparar este tiempo con el que
le tomaria a un hombre para remar
1 km en la direccién de la corriente y
regresar nuevamente. El bote a remos
se mueve con una velocidad constante
de 4 km hr-! con respecto al agua.

6.12 Usando los datos del problema
anterior determinar la velocidad de la
corriente si la diferencia de tiempos entre
los dos recorridos completos es de 10 mi-
nutos.

6.13 Dado un sistema de coordenadas
fijo en la tierra (suponer que la tierra
es plana y no tiene movimiento), con-
siderar una bala con una velocidad de
800 pies s-! disparada desde la cola de
un aeroplano que se desplaza a 700 pies
s-! (aproximadamente 440 mi hr-?). Des-
cribir el movimiento de la bala (a) en
el sistema de coordenadas de la tierra,
(b) en el sistema de coordenadas del
aeroplano, (c) calcular el dngulo bajo el
cual el cafibn debe apuntar de modo
que la componente horizontal de 1a velo-
cidad de la bala sea nula en el sistema
de coordenadas de la tierra.

6.14 La posicién de una particula Q
en un sistema de coordenadas O se
mide por r = u (68 — 4f) + u{— 38) +
4+ u: 3 m. (a) Determinar la velocidad
relativa constante del sistema O’ con
respecto a O si la posicién de Q se mide
por v = ux(6f + 3t) + w(— 38 + u
3 m. (b) Demostrar que la aceleracién
de la particula es la misma en ambos sis-
temas.

6.15 Un tren pasa por una estacién
a 30 m s-L. Una bola rueda sobre el
Piso del tren con una velocidad de
15 m s-! dirigida (a) en la direccién del
movimiento del tren, (b) en la direccién
opuesta v (c¢) en direccién perpendicular
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a la del tren. Encontrar, en cada caso,
la velocidad de la bola con respecto a un
observador parado en la plataforma de
la estacion.

6.16 Una particula con una velocidad
de 500 m s-! con respecto a la tierra
se dirige hacia el Sur a 45° latitud N.
(a) Calcular la aceleracidn centrifuga
de la particula. (b) Calcular la acelera-
cidon de Coriolis de la particula. (c) Repe-
tir el problema para la posicién de 45°
latitud S.

6.17 Un cuerpo cae desde una altura
de 200 m en un punto cuya latitud es
de 41° N. Encontrar la desviacién hacia
el este con respecto al punto directa-
mente debajo del punto de partida. Re-
petir este problema para un punto situa-
do en una latitud 41° S.

6.18 Un rio fluye hacia el sur a una
velocidad de 9 km/hr en un lugar cuya
latitud es 45°N (S). Encontrar la acele-
racién de Coriolis. Demostrar que en el
hemisferio Norte (Sur) empuja el agua
hacia la margen derecha (izquierda).
Este defecto produce una mayor erosién
en la rivera derecha (izquierda) que se
ha notado en algunos casos.

6.19 Ud. esta volando sobre el ecuador
hacia el este en un jet a 450 m s—!
(cerca de 1000 mi hr-!'), ;Cual es su
aceleracién de Coriolis?

6.20 El planeta Jupiter que rota sobre
su eje con un perfodo de 9 hr 51 min,
tiene un radio de aproximadamente
7 x 10* km, y la aceleracién debida a la
gravedad en su superficie es de 26,5 m
s-2, ;Cu4l es la maxima desviacién de la
plomada de la direccién radial en la
superficie de Jupiter?

6.21 Comparar los valores de la acele-
racién de la gravedad dada por la ta-
bla 6-1 con los valores teéricos de la
ec. (6.29).

6.22 Un cuerpo se lanza verticalmente
hacia arriba con una velocidad »,. De-
mostrar que caerd en un punto despla-
zado hacia el oeste a una distancia
igual a ($)w cos AY8ht/g, siendo h = v¥/2g.

6.23 Obtener las expresiones de la
velocidad y aceleracién de un punto
registradas por dos observadores O y ¢’
que se mueven con velocidad angular
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relativa @, cuando @ no es constante.
Considerar este problema cuando los
origenes coinciden y cuando no coin-
ciden.

6.24 Dos observadores O y 0’ se en-
cuentran en movimiento de traslacién
relativo con v = 0,6¢. (a) El observa-
dor O ve una varilla en reposo alineada
paralelamente al movimiento, y que
mide 2,0 m. ;Qué longitud tiene la vari-
lla de acuerdo a 0’? (b) Si la misma
varilla esta en reposo en 0O/, y esta
alineada paralelamente al movimiento,
{qué larga es de acuerdo a O y 0’7

6.25 Determinar la velocidad relativa
de una varilla que tiene una longitud
medida igual a la mitad de su longi-
tud en reposo.

6.26 ;Cual es la magnitud del diame-
tro de la tierra para un observador si-
tuado en el sol? (La velocidad orbital
de la tierra con respecto al sol es de
30 km s-1, y el radio de la tierra se da
en la tabla 13-1.)

6.27 Una nave espacial que se dirige
hacia la luna pasa la tierra con una
velocidad relativa de 0,8¢. (a) ;Qué tiem-
po demora el viaje de la tierra a la luna,
de acuerdo a un observador terrestre?
(b) (Cudl es la distancia tierra-luna,
de acuerdo a un pasajero de la nave?
{Qué tiempo demora el viaje, de acuerdo
con el pasajero?

6.28 La vida media de un neutrén,
como particula libre en reposo es de
15 min. Se desintegra espontianeamente
en un electrén, un protén y un neutrino.
$Cual es la velocidad minima promedio
con la cual un neutrén debe dejar el so!
a fin de llegar a la tierra antes de desin-
tegrarse?

6.29 Un mesén p es una particula
inestable cuya vida media es de 2 x
x 10-% s medida por un observador en
reposo con respecto al mesén. ;Cual sera
la vida media con respecto a un obser-
vador que ve el mesén moverse con una
velocidad de 0,9¢? Si se produce una
gran cantidad de mesones en un cierto
punto de la atmésfera pero solamente
el 1 9% alcanza la superficie terrestre,
estimar la altura del punto en el cual
se originaron los mesones.

6.30 Un nicleo radioactivo se mueve
a una velocidad de 0,1¢ con respecto
al laboratorio cuando emite un electrén
con una velocidad 0,8¢ con respecto al
nacleo. ;Cudl es la velocidad y la direc-
cion del electrén con respecto al labo-
ratorio si, con respecto a un sistema de
referencia situado en el nucleo, el elec-
trén es emitido (a) en la direccién del
movimiento, (b) en la direccién opuesta,
(c) en la direccién perpendicular?

6.31 Los observadores O y O’ estan
en movimiento de traslacién relativa
con v = 0,6¢, y coincide cuando ¢ =
= I’ = 0. Cuando han transcurrido cinco
afos, de acuerdo a O, cuanto demora en
llegar una sefial de O a 0’? Con esta
informacién conocida por 0 y ', qué
tiempo ha transcurrido de acuerdo a 0’
desde que O y 0O’ coincidieron? Una
senal de luz colocada en O es encendida
durante un afio. ;Qué tiempo estd en-
cendida de acuerdo a 0’9

6.32 Resolver el problema anterior,
cuando el movimiento de traslacién es

de 0,9¢.

6.33 Un cohete, cuya longitud en re-
poso es de 60 m, se aleja de la tierra.
El cohete tiene espejos en cada extremo.
Una sefial de luz, enviada desde 1la
tierra se refleja en ambos espejos. La
primera sefial es recibida después de
200 s y la segunda, 1,74 us mas tarde.
Encontrar la distancia a que se encuentra
el cohete de la tierra y su velocidad con
respecto a la tierra.

6.3¢ Un astronauta desea ir a una
estrella situada a cinco afios luz. Calcu-
lar la velocidad de su cohete con respecto
a la tierra de modo que el tiempo, me-
dido por el reloj del astronauta, sea
un ano luz. ;Cudl serd el tiempo regis-
trado para esta misién por un observador
terrestre?

6.35 Un estudiante toma un examen
que tendra una duracién de una hora
segun ¢l reloj de su profesor. El profesor
s¢ mueve a una velocidad 0,97¢ con
respecto al estudiante y envia una sefial
de luz cuando su reloj marca una hora.
El estudiante deja de escribir cuando re-
cibe la sefial. ;Qué tiempo tuvo el estu-
diante para el examen?



6.36 Un cientifico desea utilizar el mé-
todo de Michelson-Morley para medir
1a velocidad del viento, enviando sefiales
sonoras en dos direcciones perpendicu-
lares. El supone que la velocidad del
sonido es de 300 m s-' y que la longitud
de su recorrido es de 100 m. ;Cudl es la
minima velocidad del viento que puede
descubrir si puede medir una diferencia
de tiempos Af < 0,001 s?

6.37 Demostrar que la transformacion
general de Lorentz cuando los ejes de
coordenadas utilizadas por O y O’ no
son paralelos a la velocidad relativa es
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(r-v)v
v

v =17 + (k—1) — ko,

' = k(t — r+vjc?).

[Ayuda: Descomponer los vectores =
y r’ en componentes paralelas y perpen-
diculares a »; note que * = »| + 71 ¥
que r | = (r-v)vfvd.]

6.38 Demostrar que'si V y V’ son las
magnitudes de la velocidad de una par-
ticula medida por los observadores O
y O’ que se desplazan a lo largo del eje
X con velocidad relativa v, entonces

V(A —o¥eh) A — Vi)

ViV = 1—ovVzc?
y
i VA=A A — V)
Vi—wye = 1+ oVi/cd

6.39 Demostrar que la transformacién general de la aceleracién de una particula
medida por O y 0’, cuando la particula se mueve con velocidad V relativa a 0, es

, _ a1l — ey

% = TA o Vaey
, _ 1—10v¥e vVy/c? )
W= A o Vyay (a” t T e )
, 1 —uv¥c ( vV./c )
%= A vy \ T T pvaa )

6.40 Demostrar que cuando v es casi
igual a ¢, entonces k = 1/ 2(1 —vfe), ¥
que cuando v es muy pequefla comparada
con ¢, entonces k &~ 1 4 v?/2c.

6.41 Una caja cabica de lado L, me-
dida por un observador O’ en reposo
con respecto a la caja, se mueve con una
velocidad v paralela a una arista con
respecto a otro observador O. Demos-
trar que el volumen medido por O es

LY 1 — w?/er.

6.42 TUna particula se mueve relativa-
mente a un observador O de modo que
su posicién en el tiempo { estd dada
por z = pf, y = taf? y su trayectoria
es una pardbola. Describir su movi-
miento con respecto a un observador O’
quien se mueve con respecto a O con
una velocidad ». En particular, encon-
trar su trayectoria y su aceleracién.

6.43 Una varilla de un metro forma
un angulo de 45° con respecto a la direc-

cién de movimiento en un sistema mdévil
de coordenadas. ;Cual es su longitud y su
orientacién, medida en el sistema del
laboratorio, si el sistema en movimiento
tiene una velocidad de 0,8¢?

6.44 Discusidn de simultaneidad. (a)
Demostrar que si dos eventos tienen lu-
gar con respecto a un observador O en
los tiempos ¢, y {, y en los lugares x; y x,,
ysiT=1t—¢t, L =x,—ux, los even-
tos ocurren para el observador O’ {mo-
viéndose con respecto a O con velocidad
v a lo largo del eje X) en los tiempos f
y t; tales que, si

T = t;—1,
entonces
T = k(T — vL/c?).

(b) (En general, son los eventos que
aparecen como simultaneos a O, simul-
taneos a 0’? ;Bajo qué condiciones son
los eventos que aparecen simultdneos
a O también simultdneos a todos los
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observadores que se mueven con movi-
miento relativo? (c) Obtener la relacién
entre L y T de modo que ¢l orden en el
cual suceden los dos eventos, observa-
dos por 0’, se invierten con respecto a O.
(d) Suponer que los eventos (x,, f,) y
(x3, 1;) observados por O son el resultado
de alguna sefial transmitida de (x,, t,)
con velocidad V = L/T, por necesidad
V' = L
k(1 — Vev/c?)

[v+(k—1)

menor que o igual a ¢. ;Puede el orden
de los eventos aparecer invertido para
0’? [Notar que si la respuesta es afirma-
tiva entonces la teoria requiere que
V>Cl]

6.45 Demostrar que la ley de trans-
formacién de velocidades puede escri-
birse en la forma vectorial de la siguiente
manera:

Vv
U’

v — kv

6.46 Demostrar que la ley de transformacién de aceleraciones puede escribirse en
la forma vectorial de la siguiente manera:

, 1

T ea = v oy [“Jr(_lt“_l) P

a*v

'v—:—zvx(axV)].



