Temab

APARIENCIA DE LOS OBJETOS QUE SE
MUEVEN A ALTAS VELOCID ADES

5.1 Intro duccion

Ya hemos visto que cuando los objetos se mueven a muy altas velocidades con respectoa
un observador, éste mide que se contraen en la direccion del movimiento. No se produce
contraccion en las otras dir ecciones. No olvidemos que las medidas nos dicen como son
realmente los objetos y que por tanto son realmentaliferentegparacadaobservador

Nos ocuparemos ahora de estudiar qué aspecto tendr’an estos objetos si pudi éramos
verloso fotogra arlos Curiosamente, estacuestion no seempezd a considerar hasta 1959.

Ver un objeto signi ca recibir luz procedente de eseobjeto. En un diagrama espacio-
tiempo esfacil encontrar la posicion en que seencontrabaada parte de un objeto en el mo-
mento de emitir los rayos de luz que forman su imagen Paraello bastatrazar |'neasa 45
respectoalos ejes.La distanciadelobservadoa cadapunto delobjetoesimportante

Existen tres mecanismos que alteran la imagen que tenemos de un objeto en reposo
cuando lo vemos en movimiento. El primer o, la contraccion de Lorentz, no altera solo la
imagen, sino que constituye un cambio real de las dimensiones del objeto.

5.2 Mecanismos de distorsion de las imagenes

5.2.1 Contraccion de Lorentz

De ella ya hemos hablado. Sinos situamos frente al punto medio del tnel por el que pasaba
el vagon de Gertrudis y hacemosuna foto cuando veamos desaparecersimult aneamentelos
dos extremos del mismo en su interior, veremosque estan largo como el tunel. En cambio
si hacemosuna foto del mismo vagon en reposo veremasjue es mas largo que el tinel. En
particular, la longitud delvagon secontraeun factor = 1= 1 v2=¢, el factor de Lorentz, en
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38 EL SIGNIFICADODE LA RELATIVIDAD

la dir eccibn del movimiento (efecto monodimensional). Pero esono estodo.

5.2.2 Rotacion aparente

Mir emos ahora el vagén de Gertrudis con mas detenimiento cuando su punto medio pasa
frente anuestro objetivo agran velocidad. No sblo vemos que su longitud esmenor, también
vemogpartesdel vagbn queno veramossi esteestuvieraen reposaespectoa nosotros (Fig. 5.1).
Durante el tiempo que empleala luz enrecorrer una distancia igual ala anchura del vagon,
la parte del vagon que nos impedir “a ver la esquina posterior trasera del vagbn se aparta
de la trayectoria que sigue la luz y podemos verla. Este efecto tridimensional de rotacbn
apaentese magni ca cuando el vagbn va mas rapido y tiene lugar cuandola distanciaal
observadoessu cientementeggrande

v reposo
—

% o T

Figura5.1: Vagon a granvelacidadvisto desdeel ancen.

5.2.3 Retrasos de la luz

Supongamos ahora que en el centro del vagon de Gertrudis hay una barra delgada situada
verticalmente (Fig. 5.2). Supongamos que el objetivo de nuestra camara esta a la altura del
punto medio de la barra. Entonceslaluz delospuntosmasalejadoslel centro de la barra llegan
a la camara conretraso El efecto neto esuna imagencombadaEste efecto bidimensional es
masacusadeuandda distanciaal observadoespequéa.

y
-—————-——-:|]|:| —
vista lateral vista frontal

Figura5.2: Barra vertical situadasolye el vagon vista desdeel ancen.
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5.2.4 Ejemplos

En las siguientes guras semuestran fotograf’as de objetos que se mueven a difer entesve-
locidades frente a una camara situada a distintas distancias.! En ellas se combinan los tres
efectos descritos anteriormente. Las dos primeras muestran objetos bidimensionales y las
otras tresobjetos tridimensionales.

Cuadricula

Fotografia en reposo

{ -1 Velocidad: 50% C
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Velocidad: 99% C

Velocidad: 99% C

Ll

) e T T e Fotografia desde una Fotografia desde una
— = = S = distancia igual a la distancia igual a diez veces
anchura de la cuadricula la anchura de la cuadricula

Fotografia desde una distancia igual a la décima parte
de la anchura de la cuadricula

Figura5.3: Cuadrcula.

INaturalmente,setrata de guras dibujadaspor ordenade. Figurasextradasdellibro deD.E. Mooky T. Vargish,
La relatividad: espaciotiempo y movimienta
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Circulo
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Velocidad: 50% C p
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Velocidad: 80% C

Velocidad: 99% C

Velocidad: 99% C

Fotografia desde Fotografia desde una
una distancia igual distancia igual a diez veces
al didmetro del circulo el diametro del circulo

Fotografia desde una distancia igual a la décima parte
del diametro del circulo

Figura5.4: Crculo.
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Cubo

Fotografia en reposo

Velocidad: 50% C

|
‘L N

T
;

| |
!!

i

Fotografia desde una distancia Fotografia desde una distancia igual
igual a un lado del cubo a diez veces el lado del cubo

Velocidad: 99% C

Figura5.5: Culo.
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Figura5.6: Esfera.
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Figura5.7: Cilindro.
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5.3 San Jorge y el dragon

5.3.1 Historia

SanJome, portando una lanza de 2 m, cabalgaa la incre’ble velocidad de P 3=2 vecesc hacia
un dragon frente al que hay un foso de 3 m de anchura. Segin cuentala conocida leyenda,
SanJogemataal dragon. ¢, Como esposible?

Estudiemos el correspondiente diagrama espacio-tiempo (Fig. 5.8).

Figura5.8: Diagramaespacio-tiemp con origenconun en el instanteen que muereel dragon.

5.3.2 Sucesosimportantes

SucesoA: Posicion de SanJorge cuando paraélla punta de su lanza hiere al dragon. El
no sabetodav a que ha matado al dragdn pero ésaesla posiconfatdica 0.5m antesdel
foso para SanJomge y 1 m detréas del foso para el dragbn. SanJoige no seha cado al
foso, de esono hay duda.

SucesoB: La punta de la lanza hiere de muerte al dragon. Estesucesoessimult aneo al
suceso,% para SanJome (o que no quiere decir que €l se entere en eseinstante) pero
ocurre2 3m-luz, esdecir 11.5ns, despuésque el primer o para el dragon.

SucesoC: SanJome secaeel foso si sigue enl'nearectaala misma velocidad. La punta
de su lanza ya hab’a matado al drag6n pero &l ain no lo havisto: morir “a sin saberque
ha logrado su objetivo.
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SucesoD: SanJomge vera que ha matado al dragon si €l mismo sobrevive en su cada
al foso y sequeda justo all”, o bien vera muerto al dragon si frena a tiempo desde la
posicion fat'dica y sequeda junto al muro aesperarla imagen de la muerte del dragon,
que llega en eseinstante. Para frenar justo despuésde la posicion fat'dica San Jorge
tiene que haber hecho previamente los calculos de donde esta esaposicion, pues él no
ve que ha matado al dragbn hasta esteinstante en que le llega la imagen. Adem asel
caballo de SanJorge debe sercapazde pararseenun tiempo record ... pero no importa,
todo esfantastico en estahistoria.

SucesoE: Saleel Gltimo rayo de luz que, procedentede SanJome, llega al dragbn antes

de morir.
Suceso Para SanJomge Parael dragbn
m x%t X; t
( 20) (4 23 VIS
B (0;0 (0;0) vz 3=
C ( 2,1= 3) ( 3 4:p§) _ 5
D ( 6 3p§;6+ 3p§) é 3,3)
E (2 2 (4 23 4 2p§)

5.3.3 Version de San Jorge

ParaSanJome sulanza mide 2 m y hay un foso de 1.5m delante del dragbn. Por tanto, 0.5m
antesde llegar al foso la punta de su lanza toca al dragon y éste muere. Realmentda lanza
gue €l lleva eslo bastantelarga como para alcanzar al dragon por encima del foso, graciasa
la contraccion de Lorentz.

Lo queve SanJoarge Como ya hemos dicho, San Jorge no ve que ha matado al dragon
hastaun rato despuésde haberlo atravesado con su lanza, haber frenado y haber esperado
junto al foso. Suponemos que SanJome hab’a hecho los calculos y saba donde ten’a que
empezar a frenar, de modo que ha evitado caerseal foso. Debe tener cuidado porque la luz
gue le informa de su distancia al borde del foso le llega con retraso, as que visualmente
le parece que esta mas lejos de lo que en realidad esta. Recordemos una vez mas que las
im égenesdistorsio%a_n la realidad. De hecho, a él le pareceque el foso tiene una longitud
(aparente)de 6+ 3 3 11:2my sulanza esde sblo 2 m (véaseel Ejercicio 5.1),as que, Si
sef’a de sus sentidos, le parecera imposible alcanzar al dragon.

5.3.4 Version del dragon ... si pudiera contarlo

Para el dragbn, San Jomge se acerca con una lanza de 1 m, as que se cree a salvo porque
le protege un foso de 3 m. Estasson susmedidas As” que se echaa dormir y seolvida de
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SanJome. Cuando SanJomge esta a4 m de él (1 m detrasdel foso) se rma su sentenciade
muerte. Esoocurre2 3 m-luz, esdecir 11.5ns, antesde sentir una punzada en el corazon.

Lo que ve el dragon: Al igual que San Jomge, el dragon ve conretrasola posicion de los
objetos mas alejados. As” que si, en yez de dormir, mirara lo que va ocurriendo ver'a que
ésteapaentatener una lanzade 4+ 2° 3 7:46m (véaseel Ejercicio 5.1).

¢,COmo es que una lanza que, para el dragbn, miderealmentel m puede cruzar un foso
gue miderealmente3 m, sin que San Jomge la suelte? La punta dela lanzano est conectada
causalmenteon la empuiadura (esta fuera de su cono de luz), es decir, no puede “saber”
gue SanJomge frena antes de caer al foso hasta un momento posterior y por tanto la punta
avanza alcanzando al dragbn. La lanza se rompera o se deformara (recordemos que no
existen solidos r'gidos en Relatividad), pues SanJome sequeda al otro lado del foso.

Moraleja

<<Desconfde objetospeligrosoqjue seacerquerat a velaidadegelativistas!!

Ejercicio

5.1 Demuestra que la longitud aparente de un objeto al que nos aproximamos (longitudi-
nalmente) con velocidad = v=ces

Laparente = (1+ Lo

donde L, esla longitud propia del objetoy esel correspondiente factor de Lorentz.
¢ Y sinos alejamosdel objeto? ¢ Y si esel objeto el que seacercao aleja?

Aplicando esteresultado al ejemplo de SanJomey el dragon:

(@) ¢Cualesson laslongitudes realy aparente de la lanzay el foso para SanJorge?
(b) ¢Cuélesson laslongitudes realy aparente de la lanzay el foso para el dragén?
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