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2. Dilatacién del tiempo

2.1 La Tierra alrededor del Sol

La velocidad orbital de la Tierra alrededor del Sol es de unos 30 km/s. En un aio,
Jcuantos segundos pierden los relojes de la Tierra con respecto a los relojes de un
sistema de referencia en reposo respecto del Sol?

Ohanian [16], problema 3.1, pagina 109.
Solucién:

Pongamos sendos sistemas de referencia en el Sol y la Tierra. La relacion
entre los tiempos medidos en uno y otro sistema es

YA S— (2.1)

L—(V/e)?

La respuesta del problema se obtiene calculando la diferencia entre ¢ y ¢’
cuando ¢ es un ano. No se pierde gran cosa si ponemos que el ano tiene 365 dias
y la velocidad de la luz es 300.000 km/s. Entonces

|
Q

LY
2 \c
365~24~60~60( 30 )2

2 300.000
—0,16's . (2.2)

Q

Q
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Hemos usado la férmula aproximada

2

(1-2)" ~ 145, (2.3)

que es valida para valores pequenios de la variable independiente z. Su uso en este
problema est4 plenamente justificado pues la relacién V/c es del orden de 10~%.

2.2 Apolo X

El récord mundial de velocidad alcanzado por un ser humano relativo a la Tierra
es de 24.791 mi/h, que fue alcanzado por la tripulacién de la nave Apolo X en su
viaje de regreso a la Tierra. A esta velocidad, ;cudl es la dilatacién temporal de
un reloj en la nave respecto de un reloj en la Tierra?

Ohanian [16], problema 3.2, pagina 109.
Solucién:

La respuesta es inmediata:

At V2 1Vv?
At c? 2 2
! (24.791-1.609 m/(3.600 s)>2
2 300.000.000 m/s
1-6,82 %1071, (2.4)

Q

Se ha usado por el camino que una milla es equivalente a 1.609 m, que una
hora son 3.600 s y que la velocidad de la luz en el vacio es igual, aproximadamente,
a 300.000 km/s.

El resultado es elocuente. Aun a estas velocidades los efectos relativistas son
significativamente pequenos.
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2.3 Muones en la atmosfera

Las particulas inestables como los muones se desintegran siguiendo una ley segiin
la cual la probabilidad de desintegracién al cabo del tiempo t es 1 — exp(—t/7),
mientras que la probabilidad de no desintegracién es exp(—t/7), siendo 7 la vida
media de la particula. Para los muones la vida media es 7 = 2,20 x 1079 s.
Suponga que el impacto de un rayo coésmico en la atmésfera crea un muén a 40
km de altura y con una velocidad de 0,99 ¢ hacia abajo. Entonces

1. Si no hubiera dilatacién temporal, ;cudl seria la probabilidad de que el muén
alcance la superficie terrestre?

2. Halle la misma probabilidad considerando la dilatacién temporal.

Ohanian [16], problema 3.8, paginas 110 y 243.
Solucién:

La probabilidad de que un muén alcance la superficie terrestre, o sea de que
no desaparezca en sus 40 Km de recorrido, en el primer caso seria

40
exp(=(d/v)/T) = exP |~ (30250000 2,20 10-5
~ exp[—61,26] ~2,48-107%7 (2.5)

o sea, una probabilidad muy baja.

Tengamos en cuenta ahora la dilatacién temporal. Desde el sistema de refe-
rencia de la Tierra el tiempo de vida 7 = 2,20 x 107% s se convierte en

2,2.106
- T _ s~ 15,6105 s, (2.6)

VI—3 /10,992

por lo cual la probabilidad de que llegue a la Tierra es realmente

40
exp(=(d/v)/T") = XD | =0 200000 - 15.6 . 10-0

exp[—8,64] ~ 1,77-107%, (2.7)

Q
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valor que ya es apreciable experimentalmente.

Es interesante notar que el tiempo se ha multiplicado casi por 10, y que esto ha
implicado que la probabilidad haya aumentado en aproximadamente 23 érdenes.

2.4 Piones en un acelerador

La vida media de los piones es de 1,8 x 1078 s. Un haz de piones sale de un
acelerador con una velocidad de 0, 8c. ;Cuél es cldsicamente la distancia a la cual
la mitad de los piones ha desaparecido? Responder la misma pregunta en el marco
relativista.

Gautreau et Savin [22], problemas 5.5 y 5.6, pagina 32.
Solucién:

La probabilidad de no desintegracién sigue una ley exponencial del tipo P(t) =
exp[—t/7], siendo t1 /5, = 71n2 el tiempo de vida medio!. De aqui que en términos
de la velocidad y distancia recorrida sea P(d) = exp[—dIn2/(vt; /;)]. Entonces, la
distancia d; /, a la que esta probabilidad es 1/2 viene dada por la condicién

5 = expl-di2n2/(vt)], (2.8)

de donde

d1/2 = Utl/g . (29)

Entonces, cldsicamente hablando, esta distancia es aproximadamente (0,8 -
300.000 - 1,8 x 107®) km, o sea unos 4,32 m.

Para tener en cuenta los efectos relativistas se debe considerar que en el sis-
tema de referencia del laboratorio la vida media es mas larga por un factor v, o
;L . . . . PR
sea by 5 = Yt1/2, la correspo.ndlenfue dlStanCIE.l recorrida es d1/2 = vty Con los
datos de nuestro caso esta distancia es aproximadamente 7,2 m.

L Atencién: existen textos que nombran a T como tiempo de vida medioy a 1,2 como periodo
de semidesintegracion. En este problema nos dan como dato a ¢; /5 y lo llaman tiempo de vida
medio.
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2.5 Situaciones variadas de tiempos de vida de
particulas

Sea 19 el tiempo de vida de una particula en el sistema de referencia en que esta en
reposo y 7(V') esta misma magnitud en el sistema de referencia en que la particula
en cuestion tiene una velocidad V. Sean {y y ¢ el recorrido de su trayectoria en
uno y otro sistema de referencia. Complete la siguiente tabla.

Particula 7o (8) Vie | 7(V) (s) || Lo (m) | £(V) (m) || Ref.
1 0,95 | 6x 100 1
2 0,80 3 2,3
3 2x 1075 || 0,998 4,5

Gautreau et Savin [22], 1: problema 5.1, pagina 31; 2: problema 5.10, pdgina 33;
3: problema 5.11, pagina 33; 4: problema 6.3, pagina 35; 5: problema 6.4, pagina
35.

Solucion:

Para completar la tabla basta tener en cuenta que estas magnitudes estdn
relacionadas por las expresiones

70

Vi- ()

Es importante que el lector note en esta tabla la dilatacion temporal y la
contraccién de longitudes, caracteristicas ambas de los cambios de sistemas de
referencia cuando las velocidades relativas son grandes.

T = i b=V, ly=Vr.

(2.10)

Particula 7o Vie | 7(V) A LV) Ref.
1 187 | 0.95 6 533.6 | 17089 | 1
2 0,00751 0,80 | 0,0125 1,8 3 2,3
3 P 0,998 | 31,6 || 5984 | 94660 || 4,5




2.6 El refrigerador relativista

Un fisico ha propuesto un refrigerador relativista: Usted toma un pollo muerto
fresco y lo acelera hasta una velocidad alta de modo que, digamos, en 6 meses de
la Tierra el pollo apenas envejezca 6 horas de su tiempo propio. ;Qué velocidad
se requiere para esto?

Ohanian de Relatividad [16], problema 3.3, pdgina 110.
Solucién:

Se trata de evaluar la velocidad relativa de los sistemas cuando el tiempo se
dilata de 6 horas (en el referencial propio) a 6 meses en el referencial no propio.
En férmulas

At = ~AT
Y
v= AT
1 At

Vi@ A
AT
m = E

AT\ 2

-2 = (F)
AT\ 2
* = 1-(%)

g = 1—(27)2. (2.11)

Esta es la expresion analitica general. Pongamos ahora que A7 son 6 horas y
que At son 6 meses. Para estimar el resultado pongamos meses de 30 dias.

g = J1- 6 hr 2
B 6 x 30 x 24 hr
2
(30><24>

0.9999980709876543 - - - . (2.12)




