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Forma aparente de obje’ros que se mueven
a alta veloudcd ;

Las Villas. B.M.Volotovski, FPIAN, MoseG - T ey

RESUMEN

En este trabajo se analiza la forma en que un observador vera una fuente
luminosa capaz de moverse con velocidades pr6x1mas, e 1ncluso mayores, ‘que
la velocidad de la luz en el vacio. Se demuestra que como resultado delvahx:
finito de la velocidad de propagac16n de la luz, una fuente luminosa cuya '

' forma vista POr un observador dque se encuentra en reposo ‘con resPecto a ella es
una lfnea recta, ‘cuando se encuentra en movimiento con respecto a &l, serd
cbservada como alguna de las ‘curvas cbnicas asi sea su veloc1dad relatlva
menor, igual o mayor que la velocidad de la luz. Icualmente se obtiene que
la velocidad con due se observarsd el mov1m1ento de 1a fuente luminosa, no

c01nC1de con 1a de su mov1m1ento relatlvo.

ABSTRACT.

< In.this paper is analysed how an observer will see a luminous source
_ capable of mowving -at speeds. close to and be yond - light's speed.- It's demons
" trated that as a result of the finite value of speed of light, a lumlnous-'f

source seen by an observer at rest as a stralght llne, w111 be seen_hy an;;




-';puntos de la superficie del objeto. es diferente, quiere decir, que estos

I N T_R-fo- DUCCT o N

Cuando se habla de la forma de los objetos se con51dera que la forma
real y la lmagen de estos, siempre coinciden, 1ndepend1entemente de gue el
objgtq_esté 0 no en movimiento con respecto al observador.

Si'esto se analiza detenidamente, vemos gue la forma de la imagen esti
~dada, por los fotones gue llegan al observador en el mlsmo instante de tierpo,
por tanto, si la distancia que hay desde el punto de observacifn hasta los

fotones que llegan al observador simultineamente, fueron emitidos en instan

tes de tiempo distintos. En el caso de gue el cuerpo no sé mueva con respec

to al observador, .esto no influye en la forma de la imagen observada, pero
cuando el objeto se mueve rdpidamente con respecto al punte de observacifn

los fotones que forman la imagen en un momento dado, fueron em1t1d0551med1da
due el cuerpo ocupaba diferentes p051c10nes en el espacio. Esto trae como

consecuencia que la forma real del objeto y la forma de la imagen sean dife
rentes (1,2,3).

Como esta'dependencia'esta'determinadé ‘por el espacio que el objéto logra .
recorrer en el tiempo, en que los fotones utilizan en ir de este al observa
dor, este efecto puede despreciarse, cuando el objeto se mueve con veloci-
dades mucho menores que la velocidad de la luz.

Es por esto, que el mismo se manifiesta en su mayor grado, cuande la velo
cidad del ob3eto es cercana a la velocidad de la luz e inclusive mayor -que
esta.

En ésteiﬁltinm caso se considera al objeto, como una fuente luminosa que
~ se mueve con una velocidad mayor que la velocidad de la luz en el vacfo.

. 'Este tlpO de fuente luminosa se analiza en los trabajos (4-8). Indiscutible
'.mente que esto no estd relacionado con los cuerpos materlales Y el hecho de
fsu exxsten01a, no. contradice los planteamlentos de la Teorfia Especial de la
Relat1v1dad .Uno de los ejemplos de este tipo de fuente luminosa m&s cono-

cido es el”‘ 'to 1um1noso de un proyector que gira con una velocidad W y

que est& miy 1e3ado de la pantalla por la cual se mueve con una velocidad
V=WR este punto lumlnoso. Este es el modelo por todos reconoc1dos para el
anflisis del mov1m1ento de losg pulsares {2,10).

DESARROLLO

Pasemos a analigar. el mov;mlento de- este tipo de objeto cons;derando ‘que
el mismo se encuentra tan alejado del- observador, que se ‘puede tomar que las
lfneas que lo unen a este: son paralelas entre si

Introduzcamos un sistema de cooraenauas carte51anas, ue forma tal, que ﬁ
el objeto se mueva a lo largo del eje X con una ve1001dad V con respecto al :
observador. El instante de tiempo t=0 se toma en el momento en que el objeto
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pase por el centro de coordenadas, suponiendo que el mismo comienza a

en el instante t cuando pasa por el punto x; (figura 1).

Las sefiales se reciben en el punto de observacibn después de un tiempo T

gue ev1dentemente es, el tlampo de retardo -de la senal

La ex1stenc1a del mlsmo, trae como consecuenc1a gque el objeto en ese
tiempo recnrrra un espacio 1gual v1éndolo entonces el observador en un lugar

del espacio, en que en realldad no se “encuentra.

_ Tenlendo en cuenta lo planteado se obtuvo la relacifn gque existe entre
la p051c16n ‘real del objeto (x) vy la de su 1magen {x'), ¥y que no es mas que
la relacitn entrere;)t;quq‘QQ vlsxén y observacibn. .

R _ ) :
X —C{Ld-xd¢xm“e)

xt= G T - | | (1)
T T Ge e | |

Sl el objeto se aleja del obsexvauor tendremos que.

x- -(L + x cos 9) . | : o (2)

X' =

1+ ﬂ|cos 8|
% De las expresiones obtenidas, no se deriva ninguna llmltante para 1a velo

cidad del objeto, y es por esto gue para velocidaddes’ mayores&que la’ veloc1
dad de la luz, las mismas también se pueden aplicar.

Las particularidades del movimiento del‘objetof60n°veloci&adéS“maybres
que la velocidad de la luz estén dadas. .por lo 51gulenter

Para realizar este andlisis con31deramos?que ei obsérvador se encuentra
en el centro del sistema de coordenadas. Al moverse el objeto mis répido

que su imagen, el observador lo ve por: prlmérafVaz cuando este llega a &é1.
En los. 81gu1entes momentos, al Qbservador llegan al mlsmo tiempo dos indge-

nes que se- alejan de €1.

Una de ellas corresp&nde'al ob3eto, cuando este se movia hacia el obser-
vador, s6lo que lo ve en sentldo contrarlo al verdadero, y la otra corres-
ponde al objeto, cuando este se alejaba del observador, recibiéndola con

retraso.

Las posiciones de estas imigenes se pueden encontrar a través de las

expresiones (1) y (2} ya establecidas.

Estos resultados, que se han obtenido, pueden ilustrarse en el espacib-

tiempo. .de. MlnkOWSkl.

El punto de 1ntercepc16n de la linea de unlverso del observador: determlna

el momento en gue son recibidos los fotones por este, los cuales. ﬁueron emi

tidos en el momento t'.

Como se muestra en’'las figuras 2y 3, el momento de emislén B4 recepclén.

de los fotones, s6lo coincide cuando el nge Sl el””bservadar, lo

que NOS dlce de la. exlstenc1a del tle@po de



laylinea de unlverso de los fotones, Yo gue qulere dec1r que en cada Ans- -
tante de tlempo llega al observador una sola 1magen, que es resultado de la

016n obtenlda.

Si la velocidad del objeto es mayor que la veloc1dad de la luz, la linea
Cde universo del objeto se encuentra fuera del. cono de luz Y por tanto el mo

'-v1m1ento del punto sélo puede ‘ser. anallza&o como el mov1m1ento de una fuen-
te lumlnosa a la cual vya no° referimos.:_' s :

Agui en cada punto de unlverso ‘del observador, se cortan das lineas de
“universo de los fotones, lo que .quiere decir, .que al observador llegan si=
multéneamente dos imAgenes del punto, y esto coincide con los resultados

.antes obtenidos.

Hasta aqui, hemos demostrado que la velocidad finita de trasmisi6n de la
senal trae como consecuencia que el observador ve la imagen del objeto en
un lugar en que en realidad este no se encuentra. Pero resulta, que por esta
misma causa, -la veloc;dad con. que se mueve la imagen del ob1eto, no coincide

con la velocidad de este.

Para demostrar este planteamiento, se introduce el vector desplazamiento -

de la imagen, el cual tiene su origen ennel-punto-xg,

Utilizando la definicifn vector desPlazamiento'y.la*exPresiGn 2; se ob-

tiene .que el médulo de este vector es

X - Y (L + X' cos 8)
C 0

o . o
ST 1-Tcso X .. ! R 5 '

_y que al derlvar la misma para el tlempo de observaclén obtenemos la veloci

cldad aparente del objeto la cual viene dada por.

th_;. VV ..-_ e _ W

a J ~ - COo0S ©
S : c

Esta expre516n nos: dlce, que la veloc1dad de 1a imagen no sélo depende
de la velocidad con que se mueve el objeto, sinc gue depende tambi&n del
dngulo que existeﬂentre+la'direceién»del~movimiento-y la de observacifin.

Fl

La dependencia entre velocidad 'del obgeto y'la ‘de la imagen para diferen
tes éngulos 8, esté representada en la flgura 4. '

En la misma se ve que por an G = 90° la veloc1dad del objeto y de su
1magen, con respecto al observador, c01n01den La velocidad con que se mueve
esta, aumenta a medida que se va disminuyendo el &ngulé. 6.

Cuando el objeto se mueve,hac1a'e1 observador, a lo largo del'eje x con
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una velocidad ménor que la velccidad de la luz, su velocidad aparente P
tomar valores desde 0 hasta infinito. En el caso de que se aleja, la i

se alejard& del observador con una velocidad que ird desde 0 hasta =.

si la velocidad con gue se mueve, el punto es mayor que la velocidad deé ™|
la luz, .a cada valor de V le corresponde dos valores de U de forma tal qué3
una de las"iméqénes:se“Mueve; alej&ndose del observador con una velocidad
U < C en el sentldo del movimiento. del objeto y la otra se moveri en sentido
contrarlo al mov1m1ento del ob]eto,lcon auna velocidad cuyo mbédulo es siempre -
mayor gue C. | '

Y por dltimo, tenemos el caso en qie la velocidad del objeto es V=C la
velocidad aparente del objeto que'sé’ac%rqa al observador es infinita.
Esto se explica por el hecho de que Si:VﬁC-tSdas las imdgenes llegan a &1

en el mismo instante de“tiempo} U= %%u.y para At ‘=0, cuando Ax'#0, U = =

En_los.instantes de tiempo siguientesi: €l. cbjeto se aleja del observador

y su velocidad aparente serd C/2.

Tenlendo en cuenta “Tog resultados obtenldos, se generallzé para el caso
gue la fuente lumlnosa fuese una linea recta obteniérdose gué la forma apa-

rente de. la linea describe poxr la ecuacibni -

{(x'-x ) 2. iol . e -
I 5
a ' o)

El cuadrado de los semiejes .de la curva obtenida es:

_ 2 2 ' -
2. - B(th . l , b (Vt} foat Lo e e (6)
-(1-8 )~ 1~ 8 -

vy la'posicién-dek centro “de la misma se. determina por la relacibn:

"t (M)
1—8' '

Como se ve de es’cas férmulas, la relacién que existe entre la velocidad de}

objeto y la ve1001dad de la 1uz, determlna la forma geométrlca de la imagen.
51 VvV es menor que C, estamos en presencia de una hipérbola y para V mayor

que C, de una ellpse.

Del anéllsls de -los parémetros a,b,x , se establece que a medida gue
"transcurre el tiempo las formas de estas curvas varfian. En el caso de la
hipérbola, cuando la linea se acerca al observador, se aproxima cada vez’
mids a sus asintotas, tomando deflnltlvamente 1la forma de estas, cuando. pasa
por el punto de observacién, a medida gque se aleja de esta, va recuperando

su forma real (observe flgura 5).

Cuando la linea se mueve con veloc1dad v mayor que C, eigobseryaéqr no

ve esta hasta que la misma no “llegue a &1, en ese momento su imagén es un
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punto, el,gggl, a:medida que se aleja del observador toma la ﬁorma'dé una
elipse que se ensancha con el tiempo (observe figura 6).

Parﬁiéndé*de'laﬁrelacién entre los tiempos de emisién v reéepciﬁnﬁde la
seﬁalaﬁérqftcdps los puntos de la 1linea, se obtuvo, que la imagen-de-eSta
seréiﬁﬁglpa#qula si la velocidad cOn que se mueve es'igual a la velocidad
de=l€;;ﬁz}‘Siehdo.precisamente 1a'1inea,ala-diré¢triz de la pargbola,

jgﬂgmerma de la pardbola también cambia con el tiempo. La primera imagen
_dezlaﬁlinea gue se ve en este caso, es la del pﬁhto“de'interseccién de esta
‘con eifeje X, cuande la linea llega a'él. En.éste mismo mbmento simultinea-
menté ve la imagen de ese punto en todos los instantes-aﬁteriqres, por lo
qué'la forma_éparente seré‘_una Iinea a lo largo de los X negatives. A me-
dida que la 1lfnea se aleja_del_observador las ramas de 1la pardbola se van

alejando del eje X, (observe figura 7).

La forma de la .imagen también depende de cuanto menor o mayor sea la velo
‘cidad de 1la liﬁéa;cbn respecto a C. Esto trae como consecuencia que para una
misma.posiciég'de lq linéa,sgi §QHVélocidad es diferente, es diferente la
forma de 1la éurva“oStépidgf .

Lo que aquf se plantea se demuesfraipara el caso de la hipérbola, a tra-
v8s de la expresisn de 1la tangente del 4ngulo que forman las asintotas con
el eje de las coordenadas (observe figura 8).

1

tan ¢ = - - i o _ {8)
8 o ,

Para la elipse, utilizando la expresidn de 1la exceﬁtricidad, e=% s VEemos
que a medida gque aumenta el valor de la velocidad con que se mueve la linea,

el valor de Y tiende a cero, lo que quiere decir que esta va tomando forma
circular. )

CONCLUS IONES

Por haber sido de gran interés en los Gltimos tiempos, el estudio de
fuentes de luz gue se mueven con velocidades superluminosas y de existir
las posibilidades reales de realizarlas, desarrollamos este trabajo, en el
jue se demﬁestra.que la forma aparente Y la velocidad de sus im&genes no
:oincide;con la real, hecho este que es ‘necesario tener en cuenta en los
fectos relacionados con estas fuentes luminosas. (11) - '

Los mismos tiepen aplicacién en la Acfistica y en la Astroffsica.
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Figura 1.

L - DISTANCIA DEL OBJETO AL OBSERVADOR.

6 - ANGULO FORMADO ENTRE LA DIRECCION
DEL MOVIMIENTO Y LA DIRECCION HACIA
EL OBSERVADOR.

LINEA UNIVERSC DEL OBSERVADOR
T LINEA UNIVERSO DEL OBJETO _

LINEA UNIVERSO DE LOS
FOTONES

Figura 2.

" ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE. UN OBJETO PUNTUAL.
LUMINOSO QUE SE MUEVE CON V <€ EN EL UNIVER-
SO DE MINKOWSK! .
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LINEA UNIVERSO DEL OBSERVADOR

. Li’;wa UNIVERSO DE LOS FOTONES .

_ LINEA UNIVERSO DEL .
_ 0BJETO

Figura 3. . ) A I S

. ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE UN OBJVETO PUNTUAL
-~ LUMINGSO QUE SE MUEVE CON V¥>C EN EL UNI.
. VERSO DE MINKOWSKI

0=0°(8>1)

.
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DEPENDENCIA DE B'(A) PARA DIFERENTES
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Figura 7. [
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Figura 8.
FORMA APARENTE DE UNA LINEA EN UNA POSICION DADA

PARA DIFERENTES VALORES DE V/C, CUANDO V< C
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