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RESUMEN

La relatividad especial de Einstein predice comportamientos que no concuerdan con la experiencia,
esto pues los efectos relativistas no son apreciables sino sélo en ciertas condiciones. En la presente
investigacion se busca responder a la pregunta 3Bajo qué condiciones los efectos relativistas son
apreciables? Se consideran como cldsicas o no relativistas aquellas funciones que fueron usadas
desde principios del siglo XVI hasta finales del siglo XIX, y se comparan con las funciones que predicen
los efectos relativistas (principios del siglo XX). La comparacién es analitica y numérica. En la
comparacion andlitica se estudia y compara la contfinuidad de los dos tipos de funciones y se
encuentran funciones diferencia de dos tipos: la diferencia en la prediccion de las funciones y el drea
comprendida entre las dos curvas de cada funcién. La comparaciéon numérica se realiza a través de
la evaluacion de las funciones diferencia en valores especificos para velocidades alcanzables en el
planeta tierra y a través de velocidades tedricas. Ademds se define un pardmetro numérico para el
cual serian imperceptibles los efectos de acuerdo con nuestro sistema de medicién y por Ultimo se
calcula cudl seria la velocidad a alcanzar para encontrar efectos relativistas unitarios. Aunque la
comparacion analitica de las funciones define que no hay un pardmetro de valores donde los
efectos no sean perceptibles, sin embargo, de acuerdo con nuestro sistema de medicién, si existe un
pardmetro de valores para los cuales los efectos relativistas no son perceptibles para todas las

velocidades alcanzadas en el planeta tierra por objetos cldsicos, es decir, debajo de 11,000 %

ABSTRACT

Einstein's special relativity theory predicts some behaviors that don't agree with experience. The
effects of special relativity are only appreciable in some conditions. In this investigation, the question
that is going to be answer is: “sUnder what conditions the effects of special relativity are
appreciable?” Functions that do not consider relativistic effects, | consider them classical functions,
those used from early seventeenth century to later nineteenth century, and | compare them with those

functions that consider relativistic effects. This comparison is analyfical and numerical. In the analytical
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comparison, | study and compare the continuity of both functions, and | found two types of differential
functions: the first one, the function that finds the difference in the predictions of both functions, and
the function that finds the area in between the two curves. The numerical comparison is realized by
through the evaluation of the functions in specific values for the velocities that we can reach in planet
Earth, also we numerical parameter where the relativistic effects cannot be descripted by the ways we
measure unity quantities. | found the velocity where we can find relativistic effects of one unity. Even
thought that the analytical comparison shows that there is no parameter where the difference is zero,
but there is a parameter where the relativistic effects are not appreciable because we cannot
measure in such smaller parameter, on planet Earth there is no velocity for an appreciable relativistic

effect cause the maximum velocity on planet Earth is 11,000 %

INTRODUCCION
SINTESIS DEL SUSTENTO TEORICO

A propdsito de los hallazgos tanto tedricos como experimentales que acontecieron a finales
del siglo XIX y principios del siglo XX, el fisico alemdn Albert Einstein postuld la teoria de la relatividad
especial la cual pretendia resolver especificamente una inconsistencia tedrica respecto a la teoria

del electromagnetismo de Maxwell'.

La antesala a la teoria de la relatividad especial de Einstein es un supuesto llamado éter luminifero el
cual, se suponia, es un marco de referencia preferencial para las ondas electromagnéticas. El
supuesto éter luminifero permitia que las ecuaciones de Maxwell resultaran invariantes con respecto a
distintos marcos de referencia. La teoria de la relatividad especial de Einstein se reduce a dos
postulados: “Las leyes de la naturaleza son las mismas para ftodos los marcos de referencia

inerciales.”2 (Por lo que no podrian existir marcos de referencia privilegiados.) “La velocidad de la luz

! Hawley, John F.; Holcomb, Katherine A.1998. Foundations of Modern Cosmology. New York, Oxford University Press,
p.171-201.
? Einstein, Albert. 2008. Sobre la Teoria de la Relatividad Especial y General. Espafia, Editorial Alianza, p.7-56.
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en el vacio es la misma para todos los marcos de referencia.”3En conjunto la teoria de la relatividad
especial recoge una serie de ecuaciones que funcionaban de acuerdo con la hipdtesis del éter
luminifero con un enfoque relativista, en el que no pueden existir marcos de referencia preferenciales.

A esa serie de ecuaciones se les llama transformaciones de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz se caracterizan por la utilizacion del factor gamma el cual estd

1 .
—. Las transformaciones de Lorentz enfocadas de acuerdo con los postulados

v
1——
c2

enunciados para la teoria de la relatividad especial predicen ciertos efectos que son consecuencia

definido como: T =

del estado de movimiento, entre ellos cabe denotar que: conforme la velocidad de un cuerpo se
acerca a la velocidad de la luz en el vacio aquél cuerpo aumenta su tamano longitudinalmente, y su
flujo temporal todo esto con respecto a su estado inercial. Las implicaciones de la teoria de la
relatividad especial, en concreto, toma ciertos factores que se habian considerado como absolutos
alrededor de la mecdnica cldsica (desde principios del siglo XVI hasta finales del XIX) como valores

dependientes del estado de movimiento.

Como resultados generales de la teoria de la relatividad especial Einstein refoma a la energia

cinética, la cual estd en virtud de la masa vy la velocidad de los cuerpos, tal que aplica los mismos
2
principios de las transformaciones de Lorentz y concluye#: Ex(v) = —— — mc?2.
v
1-=
C

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacién busca responder la siguiente pregunta: zBajo qué condiciones los

efectos de las implicaciones de la teoria de la relatividad de Einstein son apreciablese En especifico,

esta investigacién selecciona tres implicaciones de la relatividad especial de Einsteins: “El universo es

un continuo cuadridimensional, en el cual el tiempo no es un absoluto sino que depende del estado

* Ibid, p. 7-56.
4 Hawley, John F.; Holcomb, Katherine A., Op.cit., p.171-201.
> Einstein, Albert, Op.cit., p.250.
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de movimiento del sistema de referencia de acuerdo con las transformaciones de Lorentz.”, “Los
cuerpos experimentan un fendmeno de expansion longitudinal en un estado de movimiento respecto
a su longitud en reposo de acuerdo con las transformaciones de Lorentz.”, “La energia cinética de un

cuerpo viene dada por la expresion:

Er(v) =£22—mcz.” Implicaciones que se contraponen con las implicitas en la mecdnica cldsica
\/E

donde, por ejemplo, el tiempo es un absoluto independiente de todo factor, la longitud de los objetos

es independiente de su estado de movimiento y la energia cinética de un cuerpo viene dada por la

expresion:

E.(v) = %mvz.

OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Encontrar numéricamente un pardmetro de valores de velocidad para los cuales los efectos
relativistas son insignificantes en condiciones dadas a fravés una comparacidon que utiliza
herramientas algebraicas y de cdiculo infinitesimal entre las descripciones matemdticas que

consideran los efectos relativistas y las descripciones matemdticas cldsicas.

Estudiar y comparar la continuidad de las funciones que consideran a los efectos relativistas y las
funciones no relativistas a través de herramientas algebraicas y de cdilculo infinitesimal. Encontrar las
funciones diferencia entre las funciones relativistas y las funciones no relativistas a fravés de
herramientas algebraicas y de cdiculo infinitesimal. Comparar las funciones relativistas y las funciones

no relativistas a través de la evaluacion de sus funciones diferencia en condiciones dadas.
HIPOTESIS Y CONJETURAS

Tomando en cuenta que las funciones que consideran los efectos relativistas predicen distintos

valores (percepcién del tiempo, longitud, y energia cinética) conforme la velocidad del objeto se
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acerca a la velocidad de la luz en el vacio sugiero que: Las funciones que consideran a los efectos
relativistas y las que no tendrdn una tendencia distinta cuando la velocidad tienda a la velocidad de

luz y a infinito, sin embargo ambas serdn continuas en ese infervalo de valores.

Considerando que las funciones relativistas y las no relativistas predicen valores distintos los cuales
aumentan en funcién de la velocidad conforme ésta se acerca la velocidad de la luz en el vacio
sugiero que: Existen relaciones matemdticas que predicen la diferencia entre las funciones relativistas

y las no relativistas las cuales estdn en funcién de le velocidad.

Con base en las grdficas de las funciones relativistas y las funciones no relativistas (Anexo 1) sugiero
que: Existe una funcién diferencia que encuentra el drea entre las curvas tanto de las funciones
relativistas y no relativistas con la cual se puede calcular el intervalo de valores donde los efectos

relativistas no son apreciables.

Tomando en cuenta que en la vida cotidiana no son apreciables los efectos relativistas sugiero que:
Al evaluar las funciones diferencia para las condiciones de la vida cofidiana (las velocidades
alcanzadas en la vida cotidiana vy los instrumentos de medicidon usados en la vida cotidiana) los
efectos relativistas no serdn apreciables, sin embargo en un pardmetro cercano al de la velocidad de

la luz los efectos serdin apreciables.

Los efectos de las implicaciones de la teoria de la relatividad especial de Einstein no son apreciables
bajo la experiencia, motivo por el cual es muy complicado comunicar de una manera convincente
una de las teorias mds importantes del siglo XX, pilar de la ciencia moderna. De donde surge la
importancia social por los resultados de esta investigaciéon. Como conjetura sugiero que: Al conocer
bajo qué pardmetros, en especifico, los efectos relativistas son apreciables serd mas facil comunicar

de una manera apropiada la teoria de la relatividad especial de Einstein.

Q6 & RARSL Y
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de la presente investigacion es documental y estd dividida en dos partes. En
la primera se estudian las funciones que consideran los efectos relativistas enunciadas en el
planteamiento del problema vy las que no los consideran a través estudios de continuidad y funciones
diferencia. En la segunda se estudian numéricamente las funciones diferencia bajo condiciones
dadas con el fin de definir pardmetros para los cuales los efectos relativistas sean apreciables. Se
seleccionan velocidades especificas y se encuentra el margen de diferencia que representan los
efectos relativistas, ademds se encuentran las velocidades que se necesitan alcanzar para obtener

un margen de diferencia apreciable en instrumentos de medicidn especificos.

PRIMERA PARTE: ESTUDIO DE FUNCIONES
SE ENUNCIAN LAS FUNCIONES A ESTUDIAR

Tabla 1.1 Funciones a estudiar.

Funcién Clasica Relatividad Unidades
1 E.(v) me’ 2 m
, . z1e V)= — mc
Energia Cinética E.(v) = Emv2 R L v—i [Kg ;m]
C
to
, t =
Expansion Temporal tc(v) =t, # (V) L 12 [s]
T c?
ly
., . . lr(w) =
Expansion Longitudinal ) =1, | 2 [m]
T c?

En la tabla anterior se enuncian las funciones a estudiar, comparten la fila aquellas funciones que
consideran los efectos relativistas y las que no y conciernen a lo mismo. También se indica cudles son
las unidades de la funcidn. Notese que sin importar si se consideran o no a los efectos relativistas, las

unidades se mantienen iguales, pues el factor gamma () es adimensional.
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SE ESTUDIA LA CONTINUIDAD DE LAS FUNCIONES DE LA TABLA 1.1

Partiendo de la definicidon de continuidad

f:A-> R, con AcR, es continua en a € A si para cada niumero & > 0 existe un numero § >0
con la siguiente propiedad:
SixeA y |x—al <8, entonces |f(x) — f(a)] < e.

Si lo anterior se cumple para cada a € A, enfonces f es continua en su dominio®.

Lo que nos dice que una funcién f:A-> R, con AcR, es continua en a € A si podemos lograr que

f(x)y f(a) difieran en un valor infinitesimal para fodos los puntos x € A que estén muy cercanos a a.
CONTINUIDAD DE LA FUNCION DE ENERGIA CINETICA PARA LA MECANICA CLASICA

. . .z 1 . .
Para poder demostrar los valores de continuidad de la funcidon Ecq(v) = Emvz, se considera, primero,
.7 1 . s
una funcion f(v) = v? tal que: Ec(v) = Smf (). Donde: f(v) = v2, con f:R - [0,00). Para tal funciéon se
busca encontrar un e >0 tal que si lv—al <§ entonces |v? —a?| <e. Como queremos que v esté

cerca de a, nos interesan valores pequenos para §, y podemos suponer, sin pérdida de generalidad

que § < 1. Por lo tanto, estamos considerando valores de v que satisfacen |v —a| < § < 1. Puesto que

€
1+2]al

tal valor de § es 6 = minimo {1, } cumple que |[v —a| < §, entonces f(v) es confinua en a, y como a

es un elemento cualquiera de sus dominio, entonces f(v) es continua en su dominio.

Ahora, consideremos la funcion E.(v) = %mf(v) = %mvz, con E.:R - [0,0), Sea € >0, y buscamos un
numero real § > 0 tal que si |x — a|l < § entonces |Ec(x) — E;(a)| < €, es decir, imf(v) -

1 . . , .
Emf(a) < e. Como f(v) es continua en a, para que se cumpla la desigualdad, sélo necesitamos tomar

® De Oteyza, Elena et. al., 2006. Conocimientos Fundamentales de Matemadticas, Cdlculo Diferencial e Integral. 1ra. Edicidn,
México. PEARSON Eduacion, p. 61,87,90.
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2 . - o s 1 1
6= %m| = f , Ya que la masa siempre ha de ser positiva. Por lo tanto, la funcion E.(v) = Emf(v) = EmvZ

N

es continua en su dominio. Como la funcién es continua, entonces podemos ocupar la siguiente
definicion: Una funcion f(x) es continua para x = a si el limite de la funcion, cuando x tiende a a, es
igual al valor de la funcidn para x = a. En notacion: lim,_, f(x) = f(a)”

Es decir, como se demostrd, si la funcidn es continua, entonces el limite cuando la velocidad fiende a
un valor en el dominio, se encuentra simplemente sustituyendo el valor en la funcién. Por lo que:
lim,_,_o Ey(v) = lim,,_,, o Ey(v) = lim,_,,, Ey(v) = © pues los valores de la funcién son cada vez mds
grandes, conforme v es mds grande, tanto positivamente como negativamente, asi como sucede

con el limite a infinito de cualqguier polinomio?.
CONTINUIDAD DE LAS FUNCIONES QUE CONSIDERAN A LOS EFECTOS RELATIVISTAS

Para la demostracion de la continuidad de estas funciones se considera una funcién genérica

h(v) = |1-— :—2 que representa al factor gamma de las transformaciones de Lorentz.

Empecemos por la funcidén de energia cinética relativista, para demostrar la continuidad de esta

. s . . . . 1
funcién, la vamos a andalizar la confinvidad por separado primero de f(v) = myc? —| v
4
N
posteriormente de g(v) = —m,c?, para terminar analizando la continuidad de la suma de funciones.

2
De acuerdo con lo anterior, consideremos h(v) = }1 —”—2, con h:[0,c] - [0,1] porque el mayor valor
c

que se puede tomar en el dominio es ¢, ya que si v toma valores mds grandes, se tendria la raiz de un

numero complejo. Por lo que para la demostracién: Sea e > 0, y buscamos un numero § >0 que

v2 a?
Jl‘c—z‘Jl‘c—z

} gue cumple que |[v—al| < §, entonces h(v) es confinua en a, y como a es un

cumpla que si tomamos v € [0,c]y |v — a| < § entonces eso implica que < ¢e. Donde

2.2

s . c
6 = minimo {1,
1+2|al

7 Granville, William Anthony, 2004. Cdlculo Diferencial e Integral. México, D.F. Editorial Limusa, p. 18.
® De Oteyza, Elena, et. al., Op.cit., p.219.
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elemento cualquiera de su dominio, entonces h(v) es continua en su dominio. Enfonces f(v) =

2 1

2
v
Ji—z

moC es continua en el dominio[0, ¢) porque que una constante que multiplica a una funcion

to

continua, sigue siendo continua. Mismo razonamiento que se aplica para las funciones tg(v) = =y
-z
lr(v) = l—°2 puesto que try Iy pueden ser expresadas en funcion de h(v): tx(v) = % y lg(v) = %
v

NE

donde t, vy [, son constantes, por lo que tg(v) Y Iz (v) son continuas en su dominio [0, ¢).

Como myc?es una constante, ya que m, es la masa en reposo y ¢ la velocidad de la luz,
necesitamos demostrar la continvidad de una funcidén constante. Sea € > 0,y buscamos 6 > 0 que
cumpla que si v —al < 6 entonces |g(v) — g(a)] <e. Como g(w) = —myc? vy g(a) = —myc?, entonces
lg(v) — g(a)| = 0 y como, por hipdtesis, € > 0, entonces siempre se va a cumplir que 0 < . Por lo tanto,
podemos tomar cualquier valor de § >0 para que se cumpla la desigualdad, en particular § = «.
Entonces, g(v) es continua en su dominio [0, c). Mismo razonamiento que se puede aplicar para las
funciones: t.(v) = t, Y lc(v) = [, pues son funciones constantes por lo que t;(v) y l(v) son continuas
en su dominio.

Finalmente, para la funcién de la energia cinética, coma la suma de funciones continuas en a, es una
. . .z 1 .
funcidon continua en a®, entonces, la funcion Ex(v) = f(v) + g(v) = myc? l\/:Z_ 1| es continua en el
172
2
c

dominio [0, ¢), pues hay que quitar del dominio el valor v = ¢. (Véase las demostraciones completas en

el Anexo 2)

? Ibid., p.92-93
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SE ENCUENTRAN LAS FUNCIONES DIFERENCIA

Tabla 2.1. Funciones diferencia entre las energias cldsica y relativista.

Ecuacién Funcién Diferencia Unidades
2 1
_ — _ 2 _ 2 m
Energia Cinética Er(®) = Ec(v) |V me T my [Kyﬁm]
Tz
() — te(v) = —— — ¢
v) —tc(v) = -
Expansion Temporal K ¢ L 0 [s]
T2
., l
Expansion L) = 1(v) = 702 — 1, ]
Longitudinal 1- Z_z

En la tabla anterior se enuncia la funcién diferencia entre las funciones que consideran los efectos

relativistas y las que no, lo cual se obtiene a través de la resta entre las dos funciones. Nétese que las

unidades son exactamente las mismas.

Tabla 2.2. Integrales de las funciones diferencia entre las energias cldsica y relativista.

Ecuacion Funcién Integral Diferencia Unidades
Energia 1 m3
) fER(v) dv — J E;.(v) dv = mc3sin™?! (z) —mc?v ——mvd [Kg—3
Cinética c 6 v
Expansion
f tp(v) dv — j tc (v)dv = ctysin™? (Z) — vt [m]
Temporal N
Expansion v m
f le(v) dv — f I, (W)dv = cly sin~? (—) — vl [m —]
Longitudinal ¢ S

Se considera a las infegrales (respecto a la velocidad) de las funciones de la tabla 1.1 y se obtiene la

diferencia entre las que consideran los efectos relativistas y las que no. Sus unidades son las mismas

Q6 & RARSL Y
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gue se obtienen al multiplicar las unidades de la tabla 1.1 por ? pues es una integral con respecto a

la velocidad. (Véase Anexo 3)

SEGUNDA PARTE: ANALISIS NUMERICO
FUNCIONES DIFERENCIA

En esta seccién se consideran las funciones diferencia y se igualan a cero, el valor de la velocidad

para el cual se cumple esa igualad es el punto donde no hay diferencia entre las dos funciones.

A Eyw) = Ec(v) = 2
-z

1
— mc? —Emv2 =0

to _
vz_to—o

B tr(v) —tc(v) = ==

C L)~ 1) =51, =0

c

N

Para las ecuaciones B, y C la Unica solucién calculable analiticamente es cero, y puesto que no se
puede despejar la ecuaciéon A, grdficamente se encuentra que el valor que cumple la igualdad es

cero. (Véase Anexo 4)
FUNCIONES DIFERENCIA INTEGRALES

En esta seccidn se evalUa las funciones integrales diferencia para encontrar un pardmetro de valores

en el cual el drea comprendida entre las curvas es cero:

A f;‘ Ex(v) dv — f;‘ Ecdv = mc3®sin™?! (E) —mc?v — %mv3 =0
B fox tp(v) dv — fox tc(w) dv = ctysin™? (E) —vt=0

C fox (V) dv — fox Ic(v) dv = ctysin™? (g) —vt=0

QO L& RARL Y
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Al evaluar las integrales en sus respectivos limites se obtienen las ecuaciones cuya variable representa

el limite final en donde terna el pardmetro donde el drea es cero.

- v 1
A mc3sin™?! (—) —mc?v —gmv3 =0
C
P v
B ct,sin 1(;)

—vt=0
C ctysin™? G) —vt=0

Puesto que las ecuaciones no son despejables, se considera una solucion grdfica en la cual sélo existe

una raiz, la cual es cero para los tres casos A, B, C. (Véase Anexo 5)
EVALUACION DE VELOCIDADES

En esta seccidén se consideran valores de velocidades especificas para las cuales las funciones

diferencia, en su forma original e integral, son evaluadas.

Tabla 3.1. Evaluacién de las funciones diferencia para velocidades caracteristicas

Velocidad Kg m/s ER ('V) — Ec(v) tR(U) - tc(v) lR(V) — lc(v)
Mdxima de un
caracol (Helix .015 013 0 0 0
pomatia) o
10.4384134
Usain Bolt!! 95 0 0 0
Guepardo 16.8067227
55 0 0 0
(Acinonyx

10 http://www.muyinteresante.es/ia-que-velocidad-corren-los-caracoles, México, D.F. a 10 de febrero de 2012 17:30hrs.
1 http://www.nationalgeographic.es/noticias/animales/el-guepardo-bate-el-record-de-velocidad-superando-a-usain-bolt-
por-segundos, México, D.F. a 10 de febrero de 2012 17:30hrs.
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jubatus) 2

Mdaxima en

600 95 0 5.10x107** 5.10x107**

Formula 113

Proyectill4 1000

11000 0 6.72222x1071° | 6.722221071°

En la tabla anterior se toman velocidades notables y cudl seria la diferencia causada por los efectos
relativistas. Para el cdlculo de los valores anteriores se manejé una calculadora que maneja
decimales hasta 1072°, por lo que los valore de cero en realidad es un decimal inferior a 1 x 10720,

VALORES DE VELOCIDADES TEORICOS

Tabla 3.2. Evaluacién de las funciones diferencia para velocidades tedricas.

Kg my Er(v) — Ec(v) tg() — tc(v) L) — lc(v)
1000 3000 0 S5x10711 5x1071!
1000 30000 0 5x107° 5x107°
1000 50000 0 1.38889x1078 1.38889x1078
1000 60000 0 2x1078 2x1078
1000 65000 0 2.34722x1078 2.34722x1078
1000 70000 0 2.72222x1078 2.72222x1078
1000 73000 0 2.96056x1078 2.96056x1078
1000 75000 131072 3.125x1078 3.125x1078
1000 80000 163840 3.55556x1078 3.55556x1078
1000 90000 278528 4.5x1078 4.5x1078
1000 100000 409600 5.55556x1078 5.55556x1078
1000 110000 606208 6.72222x1078 6.72222x1078

2 |bid., México, D.F. a 10 de febrero de 2012 17:30hrs.

3 http://www.tudiscovery.com/web/vroom/f1/, México, D.F. a 10 de febrero de 2012 17:30hrs

" Hawley, John F.; Holcomb, Katherine A., Op.cit., p.171-201.
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1000 150000 2097152 1.25x1077 1.25x1077
1000 200000 6668288 2.22222x1077 2.22222x1077
1000 250000 16269312 3.47222x1077 3.47222x1077
1000 500000 260423680 1.38889x107 1.38889x10~7
1000 750000 1318371328 3.12501x1077 3.12501x1077

En la tabla anterior se evalian las funciones diferencia para valores tedricos donde se puede
evidenciar las consecuencias de los efectos relativistas y, al igual que la tabla anterior, se manejé una
calculadora que maneja decimales hasta 1072°, por lo que los valore de cero en realidad es un
decimal inferior a 1 x 1072°, Se puede observar que para velocidades superiores a 30,000™/, los

efectos son superiores en factores de 1x107°.

PARAMETROS MINIMOS DE MEDICION

En esta seccion se investigan los pardmetros minimos de medicién para las unidades que se manejan

alrededor de la presente investigacion J,m,y s.

Tabla 3.3. Pardmetros minimos de mediciéon’s.

Energia J Distancia m Tiempo s

Energia cinética de o
Segundos en términos de

un electron en un Tamano de un o ] )
Orden de Magnitud ] ’ oscilaciones radioactivas
potencial de un atomo ]
del pardmetro . de Cesio 133
voltio.
minimo de medicién
1.6x1071% ) 5x107°m 9.9x10711Hz = 1s

 bid., p.171-201.
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En la tabla anterior se identifican las magnitudes mds pequenas de medicidén con respecto a las
unidades utilizadas en la presente investigacion.
VELOCIDADES A ALCANZAR PARA DIFERENCIAS UNITARIAS

En esta seccién de acuerdo con las funciones diferencia se encuentran las velocidades para poder

percibir los efectos relativistas unitarios para cada ecuacion.

Tabla 3.4 Identificacién de velocidades para cambios unitarios.

Diferencia Diferencia

Velocidad i Diferencia Temporal
Energética Longitudinal

2618715087 6.01x10%°J 1.041m 1.041s

En la tabla anterior se obtiene la velocidad para la cual ocurre un cambio unitario en las unidades de
tiempo y longitud de acuerdo con los efectos relativistas.

Tabla 3.5 Energia Cinética para Velocidad Dada.

Velocidad Energia Cinética Total

261871 508% 1.5x10%9 J

En la tabla anterior se obtiene la energia cinética total con la cual el cuerpo alcanza la velocidad en

la cual se aprecian unitariamente los efectos relativistas.

RESULTADOS OBTENIDOS

De la investigacién documental se obtuvo que:

La funcién energia cinética, de acuerdo con la mecdnica cldsica, es continua en su domino, el cual

son todos los nUmeros reales y positivos y que la energia tiende a infinito cuando la velocidad tiende a

infinito.
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La energia cinética, de acuerdo con la relatividad, es continua en su domino el cual son todos los
numeros reales y positivos inferiores a ¢ sin incluirlo, y la energia cinética tiende a infinito cuando la

velocidad fiende a c.

Las funciones t.(v) y l.(v) son continuas en su dominio, todos los niUmeros reales y positivos; fienden a
una constante, el valor t.(0) y 1.(0), cuando la velocidad tiende a infinito.

Las funciones t.(v) y I.(v) son continuas en su dominio, todos los nUmeros reales y positivos e inferiores
a c; cuando la velocidad tiende a la velocidad de la luz los valores de las funciones t.(v) vy [.(v)

tienden a infinito. Lo cual se puede escribir como:

o lim,  Ez(v) =
o lim,, Ey(v) = %mc2
o lim,  Ep(v) =

® limv—mo EN (U) =

o lim, o Ex(v) =12

Existen funciones diferencia, enunciadas en la tabla 2.1 y 2.2, las cuales, al ser evaluadas en cero, se
encuentra que sélo hay un valor para el cual la diferencia entre las funciones que consideran efectos
relativistas y las que no consideran efectos relativistas el cual es cero. Al evaluar las funciones
diferencia integrales se encuentra que no hay un pardmetro de valores en el que no exista diferencia

entre los dos tipos de funciones.

De acuerdo con la tabla 3.1, para las velocidades alcanzables en el planeta tierra y para cuerpos
astronémicos, no son apreciables los efectos relativistas en magnitudes superiores a 1x107%5 en
longitudes y tiempos y energia cinética en magnitudes superiores a 1x1072°. De acuerdo con la tabla
3.2 los valores no son apreciables en una magnitud de 1x10~° hasta alcanzar velocidades superiores a

un milésimo de la velocidad de la luz.
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De acuerdo con la tabla 3.3 los valores minimos medibles son superiores en magnitud  1x107197,

5x107°m, y 1x10~ ' s. Por lo que, todos aquellos efectos relativistas inferiores a esos pardmetros, son

inapreciables para los sistemas de medicién mds exactos que se pudieran crear.

Para la velocidad en la cual la expansién longitudinal y la dilatacién temporal son alteradas en una

unidad es del 87% de la velocidad de la luz y la energia necesaria para alcanzar esa velocidad es de
1.5x10%°J.

CONCLUSION

Como respuesta a la pregunta establecida en el planteamiento del problema se concluye que:

Las condiciones en las cuales los efectos relativistas son apreciables se restringen a cambios en
las velocidades ya que, como se enuncia en la tabla 1.1, los efectos relativistas sélo estdn en
funcién de la velocidad.

Existe un pardmetro numérico para el cual los efectos relativistas son apreciables, siempre vy
cuando las velocidades sean superiores a las magnitudes dadas segun nuestra capacidad
para medir las minimas de las unidades que manejamos en esta investigacion: 1.6x107° J para
la energia, 5x107° m para las distancias y 9.9x1071 Hz para el tiempo. Por lo que, los efectos
relativistas serian apreciables sdélo para cuando las velocidades sean tan grandes que los
efectos estén en magnitudes superiores a las anteriores, lo cual ocurre aproximadamente a

velocidades superiores a 70,000 ?

Para las velocidades alcanzables por objetos mecdnicos en el planeta tierra, incluyendo
aqguella velocidad en la cual se rompe la atraccién gravitatoria, los efectos son
imperceptibles, pues la magnitud de los efectos es inferior a la cual pudiéramos medir con los
artefactos mds exactos construibles.

A través de las comparaciones de las funciones relativistas y las no relativistas, encontramos

que las tendencias son distintas para valores especificos, como la velocidad de la luz e infinito.
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Motivo por el cual podemos asegurar que existe una divergencia entre las funciones
relativistas y las no relaftivistas.

Las funciones diferencia integrales predicen que no existe un pardmetro de valores para el
cual la diferencia es cero, sin embargo, si existe un pardmetro de valores para el cual los
efectos relativistas no son apreciables y es, como ya se menciond, cuando los efectos son

inferiores a las magnitudes medibles de las unidades, respectivamente.

P
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ANEXOS
ANEXO 1. GRAFICAS

Grdfica 1.1 Esbozo de las funciones de Energia Cinética

34
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esbozan las funciones para energia cinética cuando se
toman en cuenta los efectos relativistas (Ex(v), azul) y cuando no se toman en cuenta (Eq(v). rojo). El
eje x cuantifica la velocidad y el eje y la cantidad de energia cinética. Para el esbozo de las gréficas
se foman como unitarios los valores de masa y velocidad de la luz.

Grdfica 1.2. Esbozo de las funciones del tiempo
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esbozan las funciones para energia cinética cuando se
toman en cuenta los efectos relativistas (tg(v), azul) y cuando no se toman en cuenta (t.(v), rojo). El
eje x cuantifica la velocidad y el eje y la percepcién del tiempo. Para el esbozo de las grdficas se

toman como unitarios los valores de masa y velocidad de la luz.

Grdfica 1.3. Esbozo de las funciones de expansiéon longitudinal

P
N\

% YE 5,

L1}

\AIQO xR, Y

24




Primer
Congreso

Estudianil de
Investigacion

del Sislema Incorporado
2013

Ip(v) = L
A le(v) = lo

0.5
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esbozan las funciones para energia cinética cuando se
toman en cuenta los efectos relativistas (Izx(v), azul) y cuando no se toman en cuenta (l.(v), rojo). El
eje x cuantifica la velocidad vy el eje y la expansién longitudinal. Para el esbozo de las grdficas se

toman como unitarios los valores de masa y velocidad de la luz.
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ANEXO 2. DEMOSTRACIONES DE CONTINUIDAD.

ANEXO 2.1. ENERGIA CINETICA QUE NO CONSIDERA EFECTOS RELATIVISTAS

1 2
E.(v) = Emv

Inicialmente, fomemos f(v) = v2, con f:R - [0,0) y demostremos que es continua.
DEMOSTRACION

Sea £ >0, y buscamos & > 0 tal que si |[v —a| < § entonces |v? — a?| < e. Como queremos que v esté
cerca de a, nos interesan valores pequenos para §, y podemos suponer, sin pérdida de generalidad
que § < 1. Por lo tanto, estamos considerando valores de v que satisfacen
lv—al<éd<1

Por otro lado, a la diferencia de funciones la podemos factorizar como una diferencia de cuadrados

[v? —a?| = |(w+a)(v-a)| = |v+allv—a
reacomodando +a como una resta

lv+allv—al=|v—allv—a+2a|

ocupando las propiedades de valor absoluto |a + b| < |a| + |b| v |ka| = k|a| si k=0

lv—allv—a+2al <|lv—a|(v—al+2al)
como |v—al| <1

lv—al(v—al+2]a]) <|lv—a| (1 +2|a]) < ¢

Y como |v—al| < §,para lograr esta desigualdad, necesitamos que 6 = Ademds como por

1+2| |-

hipdtesis pedimos que 6 < 1, entonces podria suceder que § = 1, por lo tanto § = minimo {1,1+;a|}.

Como logramos encontrar el valor de § que cumple que |v —a| < §, enfonces f(v) es continua en a, y

como a es un elemento cualquiera de sus dominio, entonces f(v) es continua en su dominio.

@@@%‘@ Gé/ﬁ z 'g'
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La funcidn que nos interesa es E.(v) = Emvz, y como -m es una constante para un objeto con una

masa determinada, entfonces necesitamos demostrar que el producto de una constante ¢ por una

funcion continua en a es continua en a.
. .z 1 1
Consideremos la funcion Ey(v) = -mf (v) = ;mvz, con Ey:R - [0, )

DEMOSTRACION

Sea &> 0, y buscamos un nUmero real § > 0 tal que si |x —a| < § entonces |Ec(x) —
E:(a)| <&, es decrr, Emf(v) —imf(a)| < e. Asi, ocupando nuevamente las propiedades de valor

absoluto, tenemos que para cualquier v € A

mr @) —3mf@| = [mGrw) - f@n| = [ym] 1rw) - f@i < ¢

y como f(v) es continua en a, para que se cumpla la desigualdad, sélo necesitamos tomar 6 = ﬁ =
-m
2

2 . oy
f , Ya que la masa siempre ha de ser positiva.

.r 1 1 o o e
Por lo tanto, la funcidn E.(v) = Emf(v) = Emv2 es continua en su dominio.

Anexo 2.2. Energia cinética que considera efectos relativistas

R

Er(v) = Amc? = (m —my)c? = moczl = |
v
Wi-== |

Para demostrar la continuidad de esta funcién, la vamos a andalizar la continuidad por separado

primero de f(v) = myc? y posteriormente de g(v) = —myc?, para terminar analizando la

1
2
v
1——
c2

continuidad de la suma de funciones.
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2
De acuerdo con lo antferior, consideremos h(v) = fl —’C’—z, con h:[0,c] — [0,1] porque el mayor valor

que se puede tomar en el dominio es ¢, ya que si v toma valores mds grandes, se tendria la raiz de un

numero complejo. Demostremos su continuidad.
DEMOSTRACION

Sea € > 0, y buscamos un nUmero § > 0 que cumpla gue si tomamos v € [0,c] Y |v — a|l < § entonces

v2 a?
Jl‘c—z‘Ji‘c—z

Para encontrar la § > 0, primero es conveniente demostrar que |[VA — VB| < /|4 — B|

eso implica que <e.

Esta desigualdad es equivalente a la que se obtiene elevando al cuadrado ambos lados'é
(WA-vB|) <la-B|
pero el lado izquierdo de la desigualdad es igual a (VA — \/E)2 pues tanto A como B € [0, ), es decir,
son numeros reales positivos. Entonces
(VA—VEB)" = A - 2V4B + A
Supongamos que B < A
A-2VAB+B<A-2B2+B=A-B=|A-B|
Supongamos ahora que A < B
A—2VAB+B<A-2/A2+B=-A+B=|A-B|
por lo que, en general
A—2VAB +B < |A - B|
entonces
(VA-vVB) = (VA-VB|) < 14— B
y calculando la raiz cuadrada

|VA-VB| <14 - B

®pe Oteyza, Elena, Op.cit., p.91-92
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Retomando la demostracién, para encontrar la  §>0 necesitamos conseguir que

Ja-2)-(-2)

2
)| < €% o, simplificando
c

< €, que es equivalente a |(1 — ’C’—j) - (1 - —)

2 2 2 2

v a“| ) 2_1 )
="z v —a |—C—2|(v—a)(v+a)|<£

cz 2

lo anterior debido a que la constante ¢ es positiva y a que podemos factorizar la diferencia de

cuadrados. Y resolviendo de la misma manera en que por hipdtesis se pidid que § < 1, para f(v) = v?,

.. c2g?
entonces § = minimo {1, }
1+2]al

Como logramos encontrar el valor de § que cumple que |v —a| < §, entonces h(v) es continua en a, y
como a es un elemento cualquiera de su dominio, entonces h(v) es continua en su dominio.

Ocupando la propiedad de que “El reciproco de una funcidén continua a, que no se anula en a, es

1 . ..
-—| es continua en el dominio[0, ¢) (porque a = c es el punto

-z

continua en a”'7, entonces f(v) = myc?

donde se anula la funcion h(v)) y también por la demostracién anterior de que una constante que
multiplica a una funcién continua, sigue siendo continua.

Ahora, tomando la funcién g(v) = —myc?, con g:[0,c] - [0,1], demostremos que es continua.

DEMOSTRACION

Como myc? es una constante, ya que m, es la masa en reposo y ¢ la velocidad de la luz, necesitamos
demostrar la continuidad de una funcién constante. Sea € > 0,y buscamos § > 0 que cumpla que si
lv —al| < & entonces |g(v) — g(a)| < e.

Como g(v) = —myc? y g(a) = —myc?, entonces |g(v) — g(a)| = 0 y como, por hipdtesis, e > 0, entonces
siempre se va a cumplir que 0 < ¢. Por lo tanto, podemos tomar cualquier valor de § > 0 para que se
cumpla la desigualdad, en particular § = e.

Entonces, g(v) es continua en su dominio [0, c].

Y bid., p.97
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Finalmente, coma la suma de funciones continuas en a, es una funcidén continua en a’8, entonces, la

1

, 2
v
l_c_z

funcion Ex(v) = f(w) + g(v) = myc?

- 1] es continua en el dominio [0, ¢), pues hay que quitar del

dominio el valor v = c.

® Ibid., p.92-93
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ANEXO 3. PROCESO PARA INTEGRAR LAS FUNCIONES DIFERENCIA

Consideremos las funciones diferencia

mc? 2

Er(v) — Ec(v) = == — mc

tr(W) — tc(v) = == —t,
(W) = lc(v) = = — 1,

v2
1z

Integramos y separamos las funciones diferencia de acuerdo con la propiedad de suma y resta de

1
—Zmv?
2

integrales indefinidas:

JE, W) dv— [Ec(v)dv =fi;dv— [ mc? dv—fﬁmvz dv

1——=
c2

[tr(@)dv— [tc(w)dv =] t"vzdv—fto dv

c2

[le@) dv—[l.()dv=[ l"vzdv—flo dv

Se obtienen las integrales de los polinomios e acuerdo con la regla de la potencia.

JE, ) dv— [ Ec(v)dv = mc? [

1
=dv — vmc® — Emv3
1—1}—2
C

1
2
v
1——
c2

[le @) dv — [1c(v) dv = Iy [ —==dv —vl,

2
v
1_02

Se realiza un cambio de variable para integrar la expresion: [

[tr(@)dv— [tcw)dv=t,[ dv — vt,

1
v2
N

. . . . . 1 . s
Por lo que, fras sustituir el diferencial, la integral es: cfﬁdu. Integral que se realiza a fravés de una
-Uu

1
dv conuna u = E donde du = —dv.

sustitucion trigonométrica donde: [

Jll_zdx=sin‘1(x)+c, por lo tanto la expresion queda como
—-X

NG @@é%%aaﬁ@i Y
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~-©O

1 _ L1 ap e _v . . _ R (Z) I
Cf—m du = csin™u, donde al sustituir u = -, la infegral se resuelve: fj_l_-ﬁdv csin™ () + C. Al sustituir
c2

esta solucidon en las integrales diferencia se obtiene que:

JE, W) dv— [Ec(v) dv = mc?sin™" (E) — vmc? — %mv3

[tr W) dv— [tc(v) dv = ctysin™? (z) — v,

[lg @) dv — [l.(v) dv = clysin™! (z) - vl,
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ANEXO 4. ESBOZO DE LA GRAFICA DE LA FUNCION DIFERENCIA PARA LA ENERGIA CINETICA

Grafica 4.1. Esbozo de la Grafica de la Funcidn Diferencia para la Energia Cinética
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esboza la funcidn diferencia para la energia cinética
cuando se toman en cuenta los efectos relativistas (Ex(v)) y cuando no se toman en cuenta (E.(v)). El
eje x cuantifica la velocidad y el eje y la cantidad de energia cinética. Para el esbozo de las graficas

se foman como unitarios los valores de masa y velocidad de la luz.
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ANEXO 5. GRAFICAS DE LAS FUNCIONES DIFERENCIA INTEGRALES

Grafica 5.1. Esbozo de la grdfica de la Funcidn Diferencia Integral Para la Energia Cinética
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esboza la funcidn diferencia integral para la energia cinética

cuando se toman en cuenta los efectos relativistas y cuando no se toman en cuenta [ Ez(v) dv —
[ Ec(v) dv = mc3sin™? (E) —mczv—%mv“”. El eje x cuantifica la velocidad y el eje y la cantidad de

energia cinética. Para el esbozo de las grdficas se toman como unitarios los valores de masa vy
velocidad de la luz.

Grdfica 5.2. Esbozo de la grafica de la Funcion Diferencia Integral para la dilatacion temporal
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esboza la funcién diferencia integral para la dilatacién

temporal cuando se foman en cuenta los efectos relafivistas y cuando no se foman en cuenta

[tr@) dv — [t; (v)dv = ctysin™?! G)—vt. El eje x cuantifica la velocidad y el eje y la cantidad

dilatacién temporal. Para el esbozo de las grdficas se toman como unitarios los valores de masa vy

velocidad de la luz.

Grdfica 5.3. Esbozo de la grdfica de la Funcidén Diferencia Integral para la dilatacién temporal
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A través del graficador GeoGebra 4.2 se esboza la funcidn diferencia integral para la expansién

longitudinal cuando se toman en cuenta los efectos relativistas y cuando no se toman en cuenta
[lrw) dv— [lc (v)dv = clysin™?! (E) —vl. El eje x cuantifica la velocidad y el eje y la cantidad dilatacion
temporal. Para el esbozo de las grdficas se toman como unitarios los valores de masa y velocidad de

la luz.
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