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ARTICULO 2°: CONTRACCION DE LA LONGITUD Y
DILATACION DEL TIEMPO

Introduccion

Contraccion de la longitud

Dilatacion del tiempo

Relatividad del tiempo y simultaneidad

Mas sobre la contraccion de la longitud, la dilatacion del tiempo y la si-
multaneidad.

5.1. Dilatacion del tiempo y contraccion de longitud

5.2. Sincronizacion de relojes y simultaneidad

SARE SR

1. Introduccidén

En este articulo trataremos tres consecuencias de la teoria de la Relatividad
Restringida que, aunque son bien conocidas, no dejan de ser espectaculares
y “contrarias” a nuestro sentido comun. Se trata de la contraccion de la lon-
gitud, la dilacién del tiempo y la simultaneidad.

Cuando un objeto se mueve respecto a un sistema de referencia inercial,
parece sufrir una contraccion de la longitud del mismo en la direccion del
movimiento. Igualmente, un reloj en movimiento respecto a un observador
inercial aparenta avanzar mas lentamente que otro idéntico que esta en repo-
so respecto al mismo observador.

Sea un observador inercial O’ que se mueve respecto a otro O con velocidad
constante V en la direccion del eje OX comun a sus respectivos sistemas de
coordenadas, como se ve en las figuras. Si ambos observadores se encuen-
tran en sus respectivos origenes de coordenadas y ajustan sus relojes de
forma que ty = to’ = 0 cuando las posiciones de O y O’ coinciden, las ecua-
ciones de la transformacién de Lorentz™® tienen la forma,

_ _ 2
X’=X—Vt y'=y, ' =1, t’:M (21)

J1-v2/ct J1-vZ/c?

Evidentemente t y t’ representan los instantes que marcan los relojes, idénti-
cos, de los observadores O y O’ cuando O’ esta a una distancia Vt de O.
Ahora bien, al ser to = ty’ = 0 cuando O = O’, t y t’ representan también los
intervalos de tiempo transcurridos (en los respectivos sistemas) desde que O
y O’ coinciden hasta que la distancia que los separa es Vit.

Puesto que no existen sistemas inerciales privilegiados, el observador O°
tiene el mismo derecho a utilizar la transformacién de Lorentz que O. Ahora
bien, de acuerdo con O, el sistema O se mueve con una velocidad -V a lo
largo del eje OX, como ilustra la figura; asi que las ecuaciones de la trans-
formacion de Lorentz (2.1), desde el sistema de referencia O’, se tienen que
escribir como,

! La transformacién de Lorentz la puedes encontrar deducida en el punto 3.4 del articulo 1
(Transformaciones de Galileo y Lorentz) de este blog. Es el conjunto de ecuaciones 1.20.
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Contraccion de la longitud y dilatacion del tiempo

’ ’ ’ 2 ’
- X"+ Vt Y=y’ 1=2" t=t+(\//c)x

NIV J1-v?/¢?
El conjunto de ecuaciones (2.2) reciben el nombre de transformacion inver-
sa de Lorentz.

(2.2)

En los puntos 2, 3 y 4 se utilizaran las transformaciones de Lorentz directa e
inversa para llegar a las ecuaciones que demuestran con toda generalidad la
contraccion de longitudes, la dilatacion del tiempo y la falta de sincroniza-
cion de relojes en distintos sistemas de referencia.

En el punto 5, a partir de ejemplos concretos, veremos que las ecuaciones
obtenidas en los apartados anteriores son una consecuencia de la constancia
de la velocidad de la luz. Comprobaremos la veracidad de dichas ecuaciones
a partir del hecho de la velocidad de la luz es la misma en todos los sistemas
de referencia. Aunque de este modo no se demuestran las ecuaciones (sélo
se comprueban), la linea de razonamiento seguida puede ser suficiente en
muchos casos. Aquellos lectores que no necesiten mas, pueden saltarse los
puntos 2, 3y 4, en los que si se demuestran las ecuaciones.

2. Contraccion de la longitud

En primer lugar conviene aclarar el concepto de longitud. La figura muestra
una varilla colocada en reposo a lo largo del eje O’X’ de un sistema de refe-
rencia inercial. Su longitud, Lo, se define como la distancia entre sus extre-
mos; por lo tanto, puesto que el extremo izquierdo esta en el punto X'y y el
derecho en el X', queda claro que,
Lo =X =Xy (2.3)

Notemos que, al estar la varilla en reposo, las coordenadas de posicion de
sus extremos son independientes del tiempo.

La longitud de un objeto en un sistema de referencia inercial en el que esta
en reposo, Lo, recibe el nombre de longitud propia.

 —

v

La longitud de la varilla en un sistema de referencia O respecto al cual se
mueve con velocidad V a lo largo del eje OX se determina de la misma for-
ma que en O’; es decir, hallando la diferencia entre las posiciones de sus ex-
tremos. Sin embargo ahora la varilla esta en movimiento, por lo que, para
que la medida sea correcta, es absolutamente necesario que determinemos
las posiciones de sus extremos exactamente en el mismo instante t.

Una forma simple (aunque no préactica) de llevarlo a cabo es colocar en re-
poso a lo largo del eje OX un conjunto de relojes idénticos y perfectamente
sincronizados (al estar en reposo, todos ellos miden el mismo instante); las
figuras muestran la posicion de la varilla (que se mueve con velocidad V) y
la lectura de los relojes en distintos instantes. EIl observador situado mas a la
izquierda anota el instante que marca su reloj cuando su posicién coincide
con la del extremo izquierdo de la varilla; mientras que el resto de los ob-
servadores anotan el instante en el que pasa por su posicién el extremo dere-
cho de la misma. En la figura b) se ve que en el mismo instante, t, en el que
el extremo izquierdo de la varilla estd en el origen O (xo = 0), el extremo
derecho pasa por el punto x. Asi pues, cuando los observadores realicen su
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puesta en comun, estaran de acuerdo en que las posiciones del extremo de la
varilla en el mismo instante son xo = 0 y x. Por lo tanto, la longitud de la
varilla, L, medida desde O es,

L =x(t) — xo(t) = x(t) (2.4)
Coloquemos la varilla en reposo en el sistema O’, orientada a lo largo del
eje O'X’, de modo que su extremo izquierdo coincida con el origen (X'o = 0);
y consideremos un sistema de referencia O, con la misma orientacién que el
anterior, de modo que O’ se mueve respecto a él con velocidad V a lo largo
del eje OX comun a ambos, como se ve en la figura.
Por simplicidad supondremos que cuando O y O’ coinciden, los relojes co-
locados en ambos sistemas marcan el instante cero; matematicamente,

para O=0" = Xy=X,=0 Yy ty=t5=0
La figura, en la que se han dibujado los ejes separados para mayor claridad,
muestra la situacién cuando O y O’ coinciden. De acuerdo con la ecuacién
(2.2), la longitud de la varilla en el sistema O’, en el que esta en reposo, es
Lo =x"—xp=X" pues x5 =0

que es la longitud propia de la varilla. Mientras que la longitud que mide el
observador O, al determinar la posicion de los dos extremos en el mismo
instante to, es,

L=X-Xy =X pues x5 =0
Si el observador O quiere obtener la posicién del extremo derecho de la va-
rilla que mide O’ en el instante to, tiene que utilizar la primera de las ecua-

ciones de la transformacion de Lorentz (2.1); esto es,

V1-V2/c?
donde V es la velocidad que lleva O’ con respecto a O, ¢ la velocidad de la
luz y t =ty = 0 el instante que marca el reloj situado en O cuando simulta-
neamente se mide la posicién de los extremos de la varilla X y xo = 0 en el
sistema de referencia O; entonces tenemos,
X

V1-V2/c?
Puesto Lo = X" y L = X, encontramos que,
L

V1-V?/c?
Como v1-V?/c? <1 = L, > L; es decir,

X' =

Lo = (2.6)

La longitud de un cuerpo parece mas corta cuando se encuentra en movi-
miento relativo respecto al observador que cuando esta en reposo; esto es,
se cumple que Lyov < Lo, siendo L, la longitud del cuerpo en reposo (longi-
tud propia).

Notemos que la contraccion expresada por (2.6) se refiere Unicamente al va-
lor medido de la longitud del objeto en movimiento y es una consecuencia
de la invariancia de la velocidad de la luz. La velocidad que aparece en la
férmula es la que lleva el objeto respecto al observador; por lo tanto, la con-
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traccion de la longitud es diferente para observadores en movimiento relati-
VO entre si.

3. Dilatacion del tiempo

Consideremos de nuevo dos sistemas de referencia inerciales O y O’ con la
misma orientacion de ejes, de modo que O’ se mueve con velocidad V res-
pecto a O a lo largo del eje OX comun a ambos. Coloquemos un péndulo en
reposo en el punto x, del sistema O, como se ve en la figura. Los relojes R y
R’, en reposo en O y en O, respectivamente, y que se ajustaron de modo que
t =t = 0 cuando O y O coincidian, miden (cada uno en su sistema) el inter-
valo de tiempo que le lleva al péndulo realizar una oscilacion completa. El
reloj R indica el instante t; cuando el péndulo comienza a oscilar y sefiala t,
cuando completa una oscilacion; asi que, de acuerdo con la cuarta ecuacién
de la transformacion de Lorentz (2.1), tenemos que,

2 2
L -Wxplc , =W, lc

!

V1-Vv2/c? ’ V1-v2/c?
donde t'; y t', representan, respectivamente, los instantes que sefiala el reloj
R’ (en reposo en O’) al comienzo y al final de la oscilacién del péndulo. El
intervalo de tiempo que le lleva al péndulo realizar la oscilacién completa es
At = t; — t; cuando se mide desde R y At”=t', — t'; al hacerlo desde R’. Por
lo tanto, al combinar las ecuaciones, obtenemos,

t, —Vx_/c? -Vx_/c? At
A =t) -t/ = 2P _E VT
N1-VZ/¢? \1-VZ/c2 \1-VZ/c?
ya que los términos en X, se cancelan porque el péndulo se encuentra en
reposo en ese punto en el sistema O.

(2.7)

El intervalo de tiempo entre dos sucesos'® medido por un reloj que esta en
reposo respecto al lugar en el que ocurren los sucesos se conoce como in-
tervalo de tiempo propio y se representa con la letra griegaz.

Como el reloj R se encuentra en reposo respecto al péndulo, es el que mide
el intervalo de tiempo propio; asi que la ecuacion (2.7) queda como,

At'=——2O | (28)

V1-V?/c?

Yy puesto que V1-V2/c? <1 se cumple que At’ > r;es decir,

El intervalo de tiempo medido en el sistema O’, que esta en movimiento res-
pecto al lugar en el que ocurre el suceso, es siempre mas largo que el inter-
valo de tiempo propio, que es el que se mide desde el sistema en reposo O.
Efecto que se denomina dilatacion del tiempo®.

No es éste un concepto que se asuma facilmente porque va en contra de
nuestro sentido coman. Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente

% Un suceso espacio temporal o simplemente suceso es algo que ocurre en un instante es-
pecifico de tiempo y en un lugar especifico del espacio.

® En nuestro contexto la palabra dilatar significa alargar un intervalo de tiempo.
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que esto es asi.

Es importante darse cuenta de que el observador O” ve que el intervalo de
tiempo medido por O es z. Sin embargo, como el que mide él mismo en O
es At” > r, concluye que el reloj R mide un intervalo de tiempo menor para
el mismo suceso; es decir, dira que R atrasa.

El ejemplo mostrado a continuacion prueba la validez de la ecuacion (2.8).

Ejemplo: Tiempo de vida media de los mesones n+

Se sabe que esta particula se desintegra en un mesén p+ y un neutrino. EI meson n+ en
el sistema en el que esta en reposo tiene una vida media antes de desintegrarse de al-
rededor de 2,5-107 s (este es el tiempo de vida media propio de la particula, 7). Si se
produce un haz de mesones n+ con una velocidad v = 0,9¢c; ¢cual es el tiempo de vida
media de haz cuando se observa desde el sistema de referencia del laboratorio?

El tiempo de vida media esperado del mesdn n+ se obtiene aplicando la ecuacion (2.7),
5 7 _2510°  25.10°
V1-V2/c?  {1-(0,9c)?/c? \1-0,9°
Si realmente la vida media de los mesones m+ en el sistema del laboratorio es de 5,7-10%s,
la distancia media que deberian recorrer antes de desintegrarse seria,
d'=VAt'=0,9cx5,7-10® =15,4m
en lugar de d=Vr=09x25-10°=6,75m

que es la distancia que recorrerian si su vida media fuera de 2,5-10°% s.

Los experimentos realizados corroboran que la distancia recorrida por los mesones mn+,
medida en el sistema del laboratorio, es de 15,4 m; lo que prueba que la dilatacién del tiem-
po es real y también la validez de la Relatividad Restringida.

At =57-10%s

V |-
X' X'
RD R® R® |
40 L 2L X
(@)
RS v
40O X’
Rlé R R@®
40 L 2L X

4. Relatividad del tiempo y simultaneidad

Para poder analizar los sucesos desde la perspectiva de observadores en sis-
temas de referencia que se mueven a distintas velocidades, necesitamos una
relacion mas, la que se refiere a lo que marcan relojes ubicados en distintos
puntos del espacio.

Sean los sistemas de referencia inerciales O y O’ del punto anterior. Los
relojes R1, Rz y Rz (todos sincronizados) estan en reposo en el sistema O,
separados a intervalos iguales L a lo largo del eje OX y el reloj R’; esta en
reposo en el sistema O’, que se mueve con velocidad V respecto a O a lo
largo del eje X comUn a ambos. Supongamos que en el instante t'o =ty =0
las posiciones de O y O’ coinciden, como se ilustra en la figura (a).

Como se ve en la figura (b), en el instante t,, medido por los relojes ubica-
dos en el sistema O, las posiciones de los relojes R"; y R, coinciden. El ob-
servador O utiliza la transformacion de Lorentz (2.1) para determinar el ins-
tante t", que marca el reloj R";1. Puesto que x = L = Vt,, tenemos que,

vt ~x/c? -V v /et -tViie? b 1-V?/c?
N TRVEN TN TRVEN PN TRVEN TN (TRVE P
que podemos escribir también asi,

t, 1-V?/c? b, o U2 TR
tizﬂ:tL 1—V /C :tL 1—V /C (29)
1-V<°/c

Como v1-V?/c® <1 = t <t,;es decir, de acuerdo con el observador O,
el reloj mévil R"; atrasa.
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Contraccion de la longitud y dilatacion del tiempo

Hemos visto la indicacion de los relojes desde el sistema O; veamos qué
ocurre si analizamos la marcha de los mismos desde el sistema O". Ahora
los relojes R"1, R"2 y R”3 (todos sincronizados) estan en reposo en el sistema
O’, separados a intervalos iguales L” a lo largo del eje OX", y el reloj R; esta
en reposo en el sistema O. Como en el caso anterior, supongamos que en el
instante t'o = to = 0 las posiciones de O y O’ coinciden, como se ilustra en la
figura (c).

Como se ve en la figura (d), en el instante t,, medido por los relojes ubica-
dos en el sistema O, las posiciones de los relojes R; y R", coinciden. El
observador O” utiliza la transformacion inversa de Lorentz (2.2) para averi-
guar la lectura t_ del reloj R;. Ya que X" = —-L" = —Vt"|, obtenemos que,

AL A A A Lo e W L e L
SN RV PN TR VEN N IRV PN TRVE S
que podemos expresar también como,

t'l_ 1-V?/c? s, o U2 e
tL = ﬁ :t,L 1—V /C :tL 1—V /C (210)
1-V°/c

Como 1-V2/c? <1 = t_<t/;es decir, de acuerdo con el observador O,

el reloj movil R; atrasa.
Como acabamos de comprobar, el efecto de la dilatacion del tiempo es
completamente simétrico; es decir,

Si un reloj R en reposo en un sistema O es observado por O°, que se mueve
con velocidad constante respecto a O, concluye que el reloj R avanza mas
lentamente (0 sea, que atrasa). Cada observador cree que los relojes que se
mueven respecto a el avanzan méas lentamente que los que se encuentran en
reposo en su propio marco de referencia. La dilatacion del tiempo suele
resumirse en la siguiente frase: “Los relojes en movimiento atrasan”.

Hay que tener muchisima precaucion con la interpretacion del parrafo ante-
rior. Lo que significa es que un reloj que se mueve con relacién a un sistema
de referencia que contiene un conjunto de relojes, en reposo y sincroniza-
dos, atrasa respecto al tiempo medido por los relojes en reposo. Es decir,
podemos afirmar que “los relojes en movimiento atrasan” solo en el sentido
de comparar a un reloj en movimiento con un conjunto de relojes estaciona-
rios y sincronizados.

Una consecuencia de la dilatacion del tiempo es el de la sincronizacion de
relojes. En efecto, un conjunto de relojes sincronizados en un sistema iner-
cial en el que estan en reposo dejan de estarlo cuando se observan desde
otro sistema de referencia que se mueve respecto al primero.

La figuras (a) y (b) muestran dos relojes sincronizados y separados una dis-
tancia Lo, medida en sus respectivos sistemas de referencia O y O’. Lo que
gueremos saber es si los relojes ubicados en O’ siguen sincronizados para el
observador O cuando el sistema O’ se mueve respecto a O con una veloci-
dad -V a lo largo del eje X comin a ambos. Supongamos que en el instante
t'o = to = 0 (es decir, que tanto para O como O’ los relojes R; y R’y marcan
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cero) las posiciones de O y O’ coinciden; la figura (c) muestra esta situacion
vista por el observador O.

Para saber la lectura del reloj R, el observador O aplica la transformacion
de Lorentz (2.1),

Ct—(-V /c)x

J1-v?/c?
pero t = 0, ya que en el sistema O todos los relojes estan sincronizados y su
lectura cuando O y O’ coinciden es cero. Por otro lado, x representa la posi-
cion de R’; en el sistema O, que no es Ly porque la distancia entre R’; y R’,
estd contraida (debido al movimiento de O’ respecto a O). En la figura (c) se
ve que X = L; por lo tanto, la ecuacion anterior se transforma en,

(VAL

J1-v? /e
Aplicando la ecuacion (2.6), que expresa la longitud propia en funcion de la
longitud contraida, tenemos que,

Ly L - Lyv1-V?/c?
J1-v2/c?
que al sustituir en la ecuacion anterior, da,
(VAL (v /cZ)LO«/l—Vzlcz LoplVh
CivEiree 1veie <
Puesto que el reloj R’;, en el mismo instante, sefiala t; =0, R'; esta adelan-
tado en la cantidad,

t!

t!

tI

At =t' —t} J% (2.11)
C

Si dos relojes se han sincronizado en su sistema en reposo, en un sistema en
el que se mueven con velocidad V paralela a la linea que los une, el reloj
trasero va adelantado en un tiempo VLg/c? respecto al reloj que va por de-
lante, siendo L, la distancia propia entre los relojes.

5. Mas sobre la contraccion de la longitud, la dilatacion del tiempo y la
simultaneidad

Como ya hemos dicho en la introduccion, se puede llegar a las ecuaciones
(2.6), (2.8), (2.10) y (2.11) proponiendo situaciones convenientes y partien-
do exclusivamente de que la velocidad de la luz es la misma en todos los
sistemas de referencia. Tiene que quedar claro que de este modo no se de-
muestran las ecuaciones, tan solo se comprueba que se cumplen en los
ejemplo propuestos.

Los lectores que hayan estudiado los apartados 2, 3y 4 y comprendan el sig-
nificado de las ecuaciones deducidas pueden omitir esta seccidn, aungue su
lectura puede ayudar a entender mejor el alcance de la transformacion de
Lorentz. El apartado estd especialmente dirigido a aquellos lectores cuyo
interés fundamental es entender que la causa de la contraccion de la longi-
tud, la dilatacion del tiempo y la falta de simultaneidad es s6lo una conse-
cuencia de la constancia de la velocidad de la luz. Sin embargo, el concepto
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de simultaneidad queda mas claro cuando se obtiene directamente de la
transformacion de Lorentz.

5.1. Dilatacion del tiempo y contraccion de la longitud

Consideremos un observador en el interior de un carrito en reposo en el pun-
to x; de un sistema de referencia O, como ilustra la figura a). Dispone de un
dispositivo que emite y detecta flashes luminosos y de un espejo situado en
la vertical del dispositivo a una distancia D del mismo.

El observador emite un flash luminoso hacia el espejo y el detector registra
el intervalo de tiempo At que le lleva a la luz regresar al punto de partida.
Puesto que la luz se mueve con velocidad c, este tiempo es At = 2D/c.
Consideremos ahora estos dos mismos sucesos, el destello de luz de ida y el
de vuelta, en un sistema de referencia O’, en el que el observador O y el es-
pejo se estdn moviendo a lo largo del eje OX’ con velocidad V, como se in-
dica en la figura b). Para un observador en reposo en O’ los sucesos ocurren
en dos lugares diferentes x'1 y X', en el sistema O’ ya que, entre el destello
de ida y vuelta, el observador O se ha desplazado una distancia horizontal
X', — X'y = VAt', donde At’ es el intervalo de tiempo que transcurre entre los
sucesos medido en O'. En las figuras se aprecia que el camino recorrido por
la luz es mayor en el sistema O’ que en O; por lo tanto, puesto que la veloci-
dad de la luz, c, es la misma en todos los sistemas de referencia, debera em-
plear més tiempo en O’ para alcanzar el espejo y volver. El intervalo de
tiempo medido en O, At’, es mayor que el medido en O, At. Podemos calcu-
lar la relacién entre ambos intervalos de tiempo con la ayuda de las figuras
b) y ¢).

En efecto, la distancia que recorre la luz en el sistema O’ desde que se emite
el flash hasta que llega al espejo es cAt'/2 y la distancia que recorre el carrito
en ese mismo tiempo es VAt'/2, como se refleja en la figura ¢). Puesto que
la distancia entre el espejo y dispositivo emisor del flash es D, tenemos, al
aplicar el teorema de Pitagoras, que,

(CAt'/2)2 =D? +(VAL'/ 2)®> = At' = 2D

\Jc2-v?

que sacando c? fuera de la raiz, podemos expresar como,
2D _ 2D 1

c1-Vv2/c?  C J1-v2/c?

pero en el sistema O tenemos que,
At=2D/c = 2D =Atc

por lo que, combinando las dos ecuaciones, llegamos a,

at=—2 (212

J1-v2/c?

y haciendo t = At, la expresion queda como,

At' =

At=—oLl | (2.8)

J1-v?/c?

que es la ecuacién obtenida en el punto 3. Como
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V1-V2/c% <1 = <Al

los observadores situados en O’ diran que el reloj que tiene el observador en
el sistema O atrasa ya que sefiala un intervalo de tiempo, 7, mas corto entre
sucesos. Puesto que el reloj de O se mueve respecto a O’, asi que,

Los relojes en movimiento relativo respecto a un sistema de referencia atra-
san respecto a los ubicados en este sistema de referencia.

El intervalo de tiempo At medido en el sistema O, que es el més corto posi-
ble, se representa siempre con la letra griega zy, como ya se ha visto en el
punto 3, recibe el nombre de intervalo de tiempo propio.

Notemos que, puesto que los sucesos en el sistema O’ ocurren en distintos
lugares, se necesitan dos relojes sincronizados ubicados en los puntos x'; y
X', para medir el intervalo de tiempo At’; sin embargo, el intervalo 7 lo pue-
de medir el observador O con un unico reloj en reposo en el punto x;.

El intervalo de tiempo que se mide en cualquier sistema de referencia en el
que los sucesos tienen lugar en distintos lugares es siempre mayor que el
tiempo propio, que es el que puede medirse con un dnico reloj en reposo en
el sistema de referencia. Este fenébmeno, como ya sabemos, se conoce como
dilatacion del tiempo.

La dilatacion del tiempo estd estrechamente relacionada con el fendbmeno
de la contraccion de la longitud. Como ya hemos visto en el punto 3, la lon-
gitud de un objeto medida en un sistema de referencia en el que se encuentra
en reposo se llama longitud propia.
Consideremos un observador en reposo en el punto x; en un sistema de refe-
rencia O gque dispone de un reloj, como se ve en la figura a) superior. Colo-
quemos en reposo Y el eje OX’ de un sistema de referencia O’, que se mueve
respecto a O con velocidad -V a lo largo del eje OX comUn un segundo ob-
servador y una regla cuyos extremos estan en los puntos x'; y X'z, como
muestra la figura a) inferior. Supongamos que ambos observadores ajustan
sus relojes de modo que t; = t;’ cuando las posiciones x; y X’ coinciden (ver
figura a).

e | e |
T® -V T -V

[T T T T T T T 17171 T] o [TT T T T T T T 77T T] o
#0' % @ * X A o % X

El observador O determina la longitud de la regla, L, midiendo el intervalo
de tiempo, At = t, — t;, que lleva al punto x’; (extremo derecho de la regla)
coincidir con la posicion x; y multiplicandolo por V que es la velocidad de
O’ (donde la regla esta en reposo) respecto a O; esto es,

L=|-V|At=VAt = At=L/V

Notemos que At ha sido medido por un Unico reloj en reposo ubicado en el

punto x;; por lo tanto, se trata del tiempo propio, At = z, asi que queda,
r=L/V (2.13)

La longitud de la regla que mide el observador O’ es la longitud propia, Lo,
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Contraccion de la longitud y dilatacion del tiempo

porque se encuentra en reposo en este sistema de referencia. Se puede hallar
simplemente leyendo la indicacion de su extremo derecho o encontrando la
diferencia entre sus posiciones extremas, 0 sea,
Lo=X—%

Ahora bien, como se ve en las figuras c) y d), para el observador O’ es el
sistema O el que se mueve hacia la derecha con velocidad V. Desde el punto
de vista de O’, el intervalo de tiempo, At’, que le lleva al punto x’, coincidir
con la posicion x; a la velocidad V; es decir, el tiempo que pasa desde que el
punto x; = x’; coincide con la posicion de X', (ver figuras) es,

V=(X—-X)At'=Ly /A" = At'=L,/V (2.14)
donde At’ es el intervalo de tiempo medido desde O’, que es distinto del
tiempo propio porque se ha medido con dos relojes ubicados en lugares di-
ferentes X'1 y X'a.

| @ —— ] —
Y0 x X Y0 x X
T*I®I T T T 7T T T T T 1 l; : T I T T T T 17T T 1T 171 I% :
40 x © Xy X’ K0 x, ) X, X'

Los intervalos de tiempo At = t y At’ miden el mismo suceso, s6lo que desde
sistemas de referencia diferentes. La relacion entre ellos viene expresada por
la ecuacion (2.12); asi que tenemos,

T

J1-v?/c?

Por lo que, al combinar la ecuacion con (2.13) y (2.14), llegamos a,
Lo L/V L
— = = |y =——=——==]| (2.6)
Voo J1-v?2/c? V1-v?/c?

que es la ecuacion obtenida en el punto 2. Puesto que,

N1-v*/c? <1 = L<L,

At' =

La longitud de un objeto parece mas corta cuando se mide en un sistema de
referencia respecto al que el objeto se mueve. La longitud en el sistema de
referencia en el que el objeto esta en reposo, longitud propia, es siempre
mas larga.

5.2. Sincronizacion de relojes y simultaneidad

Antes de ocuparnos de esta cuestién es conveniente aclarar el importante
concepto de la coincidencia espacio-temporal. Llamamos coincidencia es-
pacio-temporal a cualquier conjunto de sucesos que ocurren en el mismo
instante y en el mismo lugar del espacio de un sistema de referencia. Una
coincidencia espacio-temporal en un sistema de referencia particular tam-
bién lo es en cualquier otro sistema de referencia. Esto significa que si va-
rios sucesos tienen lugar en el instante to en el punto del espacio (x, y, z) de
un sistema de referencia O, los observadores de cualquier otro sistema de
referencia O’ estan de acuerdo en que el reloj de O marca el instante ty
cuando los sucesos ocurren y que lo hacen en el punto del espacio (x, Y, z).
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Podemos entender que esto es asi considerando dos automoviles A y B pa-
sando por el mismo cruce, de modo uno de ellos tiene un reloj. Los sucesos
son: (1) el automovil A pasa por el cruce, (2) el automavil B pasa por el cru-
ce y (3) el reloj marca un instante t,. Supongamos que estos sucesos ocurren
simultaneamente en el sistema O; es decir, los coches pasan por el cruce en
el mismo instante to y, por lo tanto, chocan. Supongamos también que los
parachoques de ambos se abollan y que el reloj, a consecuencia del impacto,
se estropea quedando fijo el instante t, en la esfera del mismo.

Si estos sucesos ocurren simultdneamente en el sistema O, deben también
hacerlo simultdneamente en cualquier otro sistema de referencia; o quedan
abollados los parachoques o no. Es decir, si los automoviles chocan, es in-
discutible que se encontraban en el cruce al mismo tiempo y que el reloj
marca el instante to (pues el impacto inutiliza el reloj y deja grabado el ins-
tante en el que ocurre). Las evidencias que dejan los sucesos (abolladura de
parachoques y lectura del reloj en tp) indican que los observadores de cual-
quier sistema de referencia deben estar de acuerdo con este hecho.

La dilatacion del tiempo y la contraccion de la longitud parecen conceptos
contradictorios. Si cada sistema de referencia puede considerarse en reposo
respecto a otro movil, 1os relojes en el “otro” sistema deberian moverse mas
lentamente. ;Como puede habar coherencia si cada observador ve que los
relojes de los otros atrasan? La respuesta a este rompecabezas radica en el
sincronismo de los relojes y en el concepto de simultaneidad.

Notemos que el observador A’ de la seccion 5.1 necesita dos relojes para
medir el intervalo de tiempo que le lleva al flash de luz alcanzar el espejo y
regresar al punto de partida. La razén es que los sucesos ocurren en dos lu-
gares diferentes, por lo que es necesario un reloj para medir el instante de
emision del flash y otro diferente para medir el instante de regreso; el inter-
valo transcurrido entre los dos sucesos se halla por resta. Este procedimiento
exige que los dos relojes estén sincronizados.

Veamos el problema del sincronismo. Un método conveniente para sincro-
nizar dos relojes Ra y Rg separados en el espacio y en reposo relativo es
colocar sendos observadores A y B junto a los relojes y a un tercer observa-
dor C en el punto medio entre ambos y en reposo respecto a ellos, como
ilustra la figura. Este envia una sefial luminosa en el mismo instante a los
observadores A y B, de modo que éstos sincronizan sus relojes en un instan-
te preestablecido al recibir la sefial. Puesto que C esta a mitad de camino
entre Ay B, la luz llega al mismo tiempo a los dos relojes.

Examinemos ahora la cuestion de la simultaneidad. Supongamos que Ay B
se ponen de acuerdo para enviar un flash de luz a C en el mismo instante
(después de haber sincronizado sus relojes); C vera los flashes de luz en el
mismo momento Y, puesto que esta equidistante de A y B, concluira que los
flashes de luz son simultaneos. Otros observadores ubicados en el mismo
sistema de referencia veran la luz de A o B primero, dependiendo de su po-
sicion, pero después de corregir el tiempo que la luz emplea en llegar hasta
ellos, también concluiran que los flashes son simultaneos.

Veamos que los sucesos simultdneos en un sistema de referencia O no lo
son en otro sistema O’ que se mueve con velocidad uniforme respecto al pri-
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mero. Sea un tren, en reposo en el sistema O’, que se mueve con velocidad V
respecto a una estacion, en reposo en el sistema O. Consideremos tres ob-
servadores A, B y C colocados respectivamente en los extremos de la esta-
cion y en su punto medio; y otros tres A’, B’ y C’ ubicados respectivamente
en la parte delantera, trasera y mitad del tren, como se ve en las figuras a) y
b). Los observadores de la estacion y del tren disponen de relojes perfecta-
mente sincronizados en sus respectivos sistemas de referencia.

o A
[Al=l==l=I=1=1=1=1] o \

B’ T A C’

a) b)
Supongamos, como ilustra la figura a), que en el instante t;, medido en el
sistema de la estacion, los observadores A, B y C constatan que sus posicio-
nes coinciden, respectivamente, con las de los observadores A’, B’ y C’, fijos
en el sistema del tren (esto implica que, para los observadores de la estacion,
las longitudes de la estacion y del tren son iguales). Admitamos también que
en el instante to los relojes de los observadores A y A’ indican el mismo ins-
tante (to = t'p). Puesto que los relojes de la estacion estan sincronizados, la
hora que ven los observadores A, By C en sus relojes es la misma, to.
Imaginemos que los observadores A y B (fijos en la estacion) notan que en
el instante t, caen dos rayos en las partes delantera y trasera del tren y de la
estacion, y que los rayos dejan marcas de quemaduras en ambos (ver figura
a). El observador C concluye que los rayos son simultaneos en el sistema de
la estacion porque ve los relampagos de ambos en el mismo momento.

Notemos que los sucesos (1) caida del rayo en la posicion de Ay (2) el reloj
de A marca ty son una coincidencia espacio temporal. Asimismo los sucesos
(3) caida del rayo en la posicion de B y (4) el reloj de B marca t, €s otra co-
incidencia espacio-temporal. Por lo tanto, los sucesos (1) y (2) son también
simultaneos en el sistema del tren; y lo mismo ocurre los sucesos (3) y (4).
Sin embargo, en el sistema del tren los sucesos (1) y (2) no tienen por qué
ocurrir en el mismo instante que los sucesos (3) y (4); esto es asi porque
ocurren en distintos lugares (en la parte delantera y trasera del tren respecti-
vamente.

De acuerdo con los observadores de la estacion, los rayos no pueden ser
simultaneos en el sistema del tren; en efecto, como se ve en la figura b),
cuando el rayo de luz procedente de la parte delantera del tren llega al punto
C’, este se ha movido hacia él, de modo que el destello que viene de la parte
trasera todavia no le alcanza.

Sea Lo la distancia entre las marcas que los rayos han dejado en el sistema
de la estacion, que es también su longitud propia y que, de acuerdo con la
figura a), coincide con la longitud del tren, L'y, medida en el sistema de la
estacion; es decir, Loe = L't. Esta distancia es menor que la longitud propia
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del tren, L'or, porque ésta esta contraida en el sistema de la estacion, respec-
to al que se mueve con velocidad V. De acuerdo con la ecuacién (2.6), te-
nemos que,
1 L'i' — LOE
N TRVEN TN TRV P
Veamos ahora la situacion desde el punto de vista del tren, respecto al que la
estacion se mueve con velocidad —V. La figura ¢) muestra lo que ven los
observadores A’, B' y C’, fijos en el tren, en el instante t, = t'. Notemos que
tiene que ser asi porque:
= En ese instante las posiciones de los observadores A y A’ tienen que co-
incidir (las marcas de las quemaduras que deja el rayo en el tren y en la
estacion en las posiciones de Ay A’ asi lo prueban).
= La caida del rayo en A y que su reloj marque to son también sucesos si-
multaneos en el sistema del tren.
» La longitud de la estacion es menor que la del tren ya que esta contraida.

De acuerdo con la ecuacion (2.6), la longitud de la estacién, Lg, observada

desde el tren es,
Log L Le = LogV1-V2/c?
J1-v2/¢?

De la figura a) se desprende que,

\/]T I-OE\”- V /C I—OE(

de donde deducimos que,

AL=Llg —Lg =————=

—\/1—v2/c2J
\/1 V2 /c?

Ll VP

_ Lo (V2L s
AL = ,:1_\/2/(32{1 [1 CZH = (2.16)

Como se ve en las figuras, el intervalo de tiempo que pasa en el sistema del
tren desde que los observadores A y A’ coinciden (instante tp = t'o) hasta que
lo hacen los observadores B y B’ (instante t’) es el mismo que el que emplea
el andén, a la velocidad -V, en recorrer la distancia AL; asi pues,
AL
AL =|-V|(t' —tg) =VAL = At'=—

por lo tanto, insertando el resultado de (2.16) en esta ecuacion,
AL 1 L VP LV

V\/l N \/1 N
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que expresa el intervalo de tiempo que transcurre en el sistema del tren des-

de que A y A’ coinciden hasta que lo hacen B y B’, como se aprecia en las fi-

guras c) y d). Ahora bien, cuando cae el rayo en la parte trasera del tren se

cumple (en el sistema del tren) que:

= Las posiciones de los observadores B y B’ tienen que coincidir necesa-
riamente (las marcas de las quemaduras que deja el rayo en el tren y en
la estacion en las posiciones de B y B’ asi lo prueban).

= EIl observador B’ del tren estd de acuerdo en que el rayo cayo en B (y,
por tanto, en B’) cuando el reloj del observador B de la estacion marca el
instante to. Esto es asi porque la caida del rayo en B y que su reloj mar-
que to son también sucesos simultaneos en el sistema del tren,

Tanto en el sistema del tren como en el de la estacion el rayo de la parte
delantera del tren cae cuando Ay A’ coinciden y el de la parte trasera lo hace
cuando coinciden B y B’; puesto que en el sistema del tren las posiciones A,
A’ y B, B’ no coinciden en el mismo instante, los rayos no pueden ser si-
multaneos para los observadores del tren. Cae primero el rayo de la parte
delantera (cuando A y A’ coinciden) y después el de la trasera (cuando B y
B’ coinciden).

Durante el intervalo de tiempo At que transcurre desde que A y A’ coinciden
hasta que lo hacen B y B’, de acuerdo con los observadores del tren, los re-
lojes en el sistema de la estacion marcan un intervalo de tiempo menor, de-
bido a la dilatacion del tiempo. Efectivamente, desde el sistema del tren, los
relojes de la estacién son maviles, por lo que atrasan (es decir, miden un
intervalo de tiempo menor) respecto de los ubicados en el tren. Por lo tanto,
tenemos al aplicar la ecuacion (2.12) que,

A=A A= AtI-VZ /P
J1-V2/c?

Combinando la esta ecuacion con la (2.18) obtenemos que,

At = AUN1-V? [ c? :ﬁ% 1-V?/c?
J1-vZ/c?c

y, como las raices se cancelan, queda que,
At =LV /c? (2.19)

que expresa el intervalo de tiempo que transcurre, de acuerdo con los obser-
vadores del tren, en el reloj A de la estacion desde que A y A’ coinciden
hasta que lo hacen B y B’. Los observadores A’ y B’ del tren pueden leer las
lecturas de los relojes A 'y B de la estacion cuando sus respectivas posiciones
coinciden (ver figuras a y b) y ambos anotan el instante t, (qQue es cuando
cayeron simultdneamente los dos rayos en el sistema de la estacion). En el
sistema del tren, el rayo que cae en la parte delantera del mismo lo hace en
el instante t'o = to; sin embargo, el rayo que cae en la parte trasera lo hace
maés tarde. Puesto que, de acuerdo con los observadores del tren, transcurre
un intervalo de tiempo LOEV/C2 en el sistema de la estacion entre la caida de
los dos rayos, la unica posibilidad de que los relojes A y B de la estacion
sefialen el mismo instante para la caida de los dos rayos es que no estén sin-
cronizados en el sistema de referencia del tren; el situado en la posicion A
(reloj “perseguidor”) tiene que adelantar al A en la cantidad LogV/c?.
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EJEMPLO: Los astronautas de una nave espacial pasan por delante de una estacion
interplanetaria a una velocidad v = 0,6¢c. En ese instante, cuando su reloj marca el
instante t,, llaman al centro de control de la estacién para comunicar que van a dor-
mir una siesta de una hora y que volveran a llamar después. ; Cuanto dura esa siesta
para los observadores de la estacion?

Planteamiento del problema: El reloj S de la nave marca el instante t, cuando los astro-
nautas inician la siesta (los sucesos (1) inicio de la siesta y (2) el reloj marca tp, son una
coincidencia espacio-temporal). Al finalizar la siesta el mismo reloj indica ty+1 (los sucesos
(3) final de la siesta y (4) el reloj marca ty+1, son otra coincidencia espacio-temporal).
Los observadores de la nave estan de acuerdo en que la siesta ha durado una hora ya que el
reloj S esta en reposo en la nave y, por lo tanto, no atrasa. Puesto que en el sistema de refe-
rencia de la nave los sucesos (inicio y final de la siesta) ocurren en el mismo lugar, el inter-
valo de tiempo entre los sucesos es también su intervalo de tiempo propio.
Los observadores de la estacion estan de acuerdo en que el reloj S de la nave marca t, al
inicio de la siesta y to+1 al final de la misma; esto es asi porque se trata de coincidencias es-
pacio-temporales. Sin embargo, no estan de acuerdo en que la siesta ha durado una hora; en
efecto, el reloj S de la nave se mueve respecto a la estacion con velocidad v y, por lo tanto,
atrasa. Al moverse la nave en el sistema de la estacion, la siesta empieza y termina en pun-
tos distintos del espacio; por lo tanto, el tiempo transcurrido entre el inicio y el final de la
siesta no es su intervalo de tiempo propio.
El tiempo transcurrido en la nave entre los sucesos (1) y (3), que es su intervalo de tiempo
propio, es Az=1 h. La relacion entre Azy el intervalo de tiempo medido en la estacion es,
Af = T _ 1h __1h _1h _125h

J1-v? /2 \/1—(0, 6c)2/c?2  1-0,36 /0,64
Si los observadores de la estacion y de la nave sincronizan sus relojes en el instante t, al ini-
cio de la siesta, la hora que marca el reloj de la estacion después de ésta es t, = to+1,25 y la
que indica el de la nave es t, = ty+1. Por lo tanto, de acuerdo con los observadores de la

estacion, el reloj de la nave atrasa la cantidad,
tretraso = te —th = (g +1,25) — (t; +1) =0,25h =15min
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