Tema 4. Relatividad especial

Segunda parte: Cinematica relativista

1. Principio deréeatividad especial

Como nos demuestra nuestra experiencia fisca, todos los observadores inerciades
deben ser equivadentes, no slo respecto a la dindmica, como ya descubridé Newton, sino
también respecto a la propagacion de la luz. Esto implica que la velocidad de la luz
debe ser la misma en todas direcciones, independientemente del estado de movimiento
del observador, probado que sea un observador inercid. Y esto nos lleva
indudiblemente a principio de rdatividad de Eingen: todos los observadores
inercidles son fisicamente equivaentes, asi que no puede redizarse ningdn experimento
fisico que discrimine de dgunaformalos observadoresinerciaes entre Si.

Una de las consecuencias del principio de relatividad es que € tiempo dga de ser un
concepto absoluto, ya que cada observador mide su tiempo propio. La experiencia
diaria nos muestra que dos relojes sincronizados sempre marcaran € mismo tiempo,
sea cual sea U movimiento relativo. Pero esta experiencia esta adquirida en un contexto
muy reducido, cuando la velocidad relativa es pequena frente a la velocidad de la luz.
Mantener que esta sincronizacion se produce incluso a velocidades relativas cercanas a
la velocidad de la luz va en contra del principio de la constancia de la velocidad de la
luz. Por tanto, € tiempo es una cantidad relativa, que depende del camino recorrido por
el observador.

2. Proporcionalidad entreintervalos de tiempo

Consideramos los dos observadores inerciales mostrados en la figura. Uno de dlos,
O, se encuentra en reposo en la posicion x =0 en todo ingtante de tiempo. El otro, O,

se mueve con velocidad congtante V alo largo del e X, y su posicion medida por €
observador O es x = +Vt.
tiempo




Debido a la uniformidad del movimiento entre los dos observadores inercides y de
la congtancia de la velocidad de la luz, 9 uno de dlos emite sefides luminosas a
intervalos de tiempo t, € otro observador recibira las sefides a intervalos de tiempo t
medidos en su propio sSstema de referencia, como muedtra la figura De esta manera se
cumple lallamadaproporcionalidad entreintervalos
=Kt
donde K es una congtante que depende sdlo de la velocidad relativa entre los dos
observadores, y no de su posicion relativa. Si la proporcidn es igud a la unidad, ambos
observadores estan en reposo relativo. S es mayor que la unidad, los observadores se
dgan entre si, y 9 es menor que la unidad, los observadores se acercan entre si.
Ademés, 5 d observador en movimiento cambia € sentido de su movimiento, la nueva
constante de proporciondidad serd

—

Ke=L
K

Asi, se comprueba que la propagacion de la luz es muy diferente de la propagacion del
sonido, que tenia en cuenta la velocidad del transmisor y del receptor (efecto Doppler
no relativista). En este tema, la teoria de la relatividad se va a desarrollar partiendo del
principio de relatividad y de la proporcionalidad de intervaos temporales, ya que nos
gporta una vison més fisica que € desarrollo forma de la relatividad especia a partir
de lasférmulas de transformacion de Lorentz.

La utilidad de la proporcionalidad de intervalos radica en lo sguiente. En los
gemplos practicos tratados en relatividad, solo es posible sincronizar los relojes de dos
observadores en movimiento relativo en € insante que ambos observadores se
encuentren en € mismo punto de espacio, que tomaremos como origen de
coordenadas. Asi, segin muestra la figura, la proporcionaidad de los intervaos de
tiempotyt
. tiempo
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es equivaente a la proporciondidad entre € instante de emisién t de una sefid medido

por un observador inercial O, y d ingtante de recgpcion t de esa sefid por otro

observador inercid O’, medido por ese observador O'. A partir de aqui, utilizamos €
concepto de la proporcionalidad de interval os en este sentido.




3. Transformacion deLorentz

Un suceso reativista se define como un acontecimiento que en d espacio-tiempo
tiene una coordenada espacid y una coordenada tempora (se supone que € movimiento
serestringe auna dimension).

La transformacion de Lorentz es d conjunto de formulas que define la relacion
entre las coordenadas (x,t) de un suceso relaivista medidas por un observador O en

reposo, y las coordenadas (x¢t® medidas por un observador O en movimiento

uniforme con velocidad V . Se escriben en laforma
x¢=g(x- W)

donde hemosintroducido € factor g definido por
1
V 2
i

g:

Para obtener la relacion inversa basta sudtituir las coordenadas primadas por las
coordenadas sin prima y cambiar de signo a la velocidad relativa, ya que € observador

en reposo se mueve con velocidad -V respecto a observador en movimiento.

4. Contraccion delalongitud

Una de las consecuencias del caracter relativo del tiempo es la contraccion de la
longitud. La distancia medida por un observador en reposo depende del estado de
movimiento del objeto medido. En particular, la distancia medida decrece al aumentar
la velocidad del objeto. Este fendmeno puede estudiarse directamente a partir de la
transformacion de Lorentz.

Imaginemos & movimiento uniforme con velocidad V de una bara homogénea.
Cudquier observador unido a la barra mide una longitud propia L,. Caculamos la
longitud L de la barra medida por & observador O en reposo. Tomando incrementos en
latransformacion de Lorentz, obtenemaos

Dx¢=g(Dx -V 1)
Ahora tenemos que identificar @ significado de Dx¢Dx,Dt recordando la nocién de
suceso relaivista. Asi, Dx{¢ serd la separacion espacial de dos sucesos reldtivistas

cualesquiera que Srvan para medir la longitud de la barra desde € punto de vista del
observador ligado a la barra. Por gemplo, se pueden enviar sendas sefides a los



extremos de la barra, y medir € tiempo de retorno. Obviamente, Dx¢=L,. De forma
andoga, Dx=1L.

Ademés Dt serd la diferencia de tiempo entre los sucesos relativistas anteriores
desde € punto de vista del observador en reposo. Es féacil ver que Dt =0 puesto que €
observador en reposo conoce exactamente la longitud de la barra cuando recibe
smultaneamente las sefides desde sus puntos extremos. Por tanto, hemos establecido
gue lalongitud vista por € observador en reposo satisface

Lo =gl

En genera, se establece este fendbmeno en su significado inverso

1
:al—0<|—0

Es decir, un observador en reposo siempre mide una longitud menor que la longitud
medida por € observador en movimiento (ligado a la barra).

5. Dilatacion del tiempo

De forma andoga, d movimiento dd observador produce una variacion en €
tiempo medido. De nuevo, este fendmeno puede explicarse patiendo de la
trandformacion de Lorentz

VX4
t¢_g§% c’ o
Para ello, necesitamos precisar un poco més la nocion de tiempo, subrayando € carécter
intrinseco que tiene para cada observador individual. Hablamos de tiempo propio de
un observador como € tiempo medido para sucesos que ocurren en su Sstema de
referencia, respecto a los cuales € observador esta en reposo. Relacionamos asi €
tiempo propio t medido por € observador en movimiento con € tiempo propio t
medido por & observador en reposo.

En la formula anterior, t¢ corresponde a tiempo propio t del observador en
movimiento S los sucesos ocurren en su Sstema de referencia. Respecto a observador
en reposo, la posicion de ese ssema de referencia del observador en movimiento
satisface x=Wt. Por tanto, t¢=t s x=Vt. Entonces, la relacion entre los tiempos
propios queda establecida en laforma

Introduciendo € vaor dd factor g obtenemos

t :lt <t
g
Esla dilatacion de tiempo: para un observador en movimiento, € tiempo transcurre

mas lentamente que para un observador en reposo.




6. Adicion relativista de velocidades

Este resultado es € andogo relativista al teorema de Gdileo de adicién de
velocidades, en la forma V =V¢+V . Para dlo, imaginamos € movimiento uniforme de
un mévil cuyas coordenadas espacio-temporaes sean (x,t) medidas por un observador
O en reposo, y (x¢t®) medidas por un observador O en movimiento uniforme con

velocidad V. Por tanto, la velocidad (uniforme) del moévil respecto a ambos
observadores sera

x@
V —_—
t¢

X

t

Ya que ambos observadores tienen un movimiento reativo uniforme, las
coordenadas espacio-temporales medidas respecto a dlos estén relacionadas por la
transformacion de Lorentz. Haciendo uso de €lla, podemos obtener € resultado
x¢_ g(x-Vt) _x-wt
t¢ % VXo ., VX

S22 - =
g 8 C2 ﬂ C2
Dividendo numerador y denominador por t, e introduciendo la velocidad del mévil
respecto a observador en reposo, obtenemos € teorema de adicion reativista de
velocidades

ve=

v-V

ve=

M E

1- —
C

gue coincide con € resultado no relativista s |as velocidades son mucho menores que la
velocidad delaluz.

7. SUCesoS propios eimpropios

Un suceso propio es € suceso relativista cuyas coordenadas espacio-temporaes
para dos observadores en movimiento relativo uniforme estan relacionadas mediante la
transformacion de Lorentz. Son los sucesos para los cudes no han variado las
condiciones externas desde su comienzo hasta su findizacion. En particular, son
sucesos propios todos los sucesos instantdneos, que duran un solo indante de tiempo
(sdidade una nave, emisiéon de una sefid).

Un suceso impropio es & suceso relativista para € cual han variado las
condiciones externas desde su comienzo hasta su finaizacion. Por gemplo, la emision
desde la Tierra de una sefid a una nave en movimiento y su recepcion por la nave. La
nave no se encuentra en la misma posicion en € ingante de emison que en d ingante



de recepcion. Esto implica que las condiciones externas han cambiado para la sefid,
desde su envio hasta su recepcidn. Para relacionar las coordenadas espacio-temporales
respecto a observadores en movimiento relativo de un suceso impropio no podemos
hacer uso de la transformacion de Lorentz. Se debe resolver € problema aplicando la
proporcionaidad de intervalos de tiempo y la constanciade lavelocidad de laluz.

Problemas resueltos

4.11 Una antena emite ondas de radio con intervalos de tiempo T,. Los impulsos
son reflgados por un automovil, y regresan a la antena con intervalos de tiempo
T,. Calcular lavelocidad del automovil, suponiendo que es congtante.

Nos fijamos en un determinada onda de radio que se emite entre los ingantes t=0
y t=T,. S d primer frente de onda se reflga en & automovil en € ingtante t cuando

ése se encuentra a una distancia X de la antena, y d Udltimo frente de onda se reflgja en
d ingante t' cuando & automovil se encuentra a una distancia X' de la antena, entonces
la velocidad dd automovil, supuesta constante, debe ser igua a la distancia recorrida
entre las dos reflexiones, dividida por € tiempo transcurrido entre las dos reflexiones

_ x¢ x
¢t

Segun € principio de congtancia de la velocidad de la luz, la onda se propaga con
velocidad congtante C. Entonces, la distancia de la antena a automovil debe ser igua a
la distancia recorrida por la onda desde su emison hasta su reflexion. Obtenemos asi la
relacion parad primer frente de onda

X=X, + Ct
y andogamente parae Ultimo frente de onda
x¢=x, +c(t¢ T,)
gendo X, la posicion de automévil en d ingtante inicia respecto a origen de
coordenadas localizado en la antena.

Ademas, ya que d movimiento de la onda es uniforme, debe tardar é mismo tiempo
en llegar d automdvil que en volver a la antena después de la reflexion. Deducimos asi

el recorrido dd primer frente de onda: se emite en t =0, sereflgaen € tiempo t y
regresa a la antena en € tiempo 2t. Andogamente,  Ultimo frente de onda se emite en
t=T, s reflga en & tiempo t' y regresa a la antena en @ tiempo T, +2(t- T,),
después de la reflexion. Con esto, @ periodo T, con que recibe la antena la onda
reflg ada satisface

T,=T,+2(t¢ T,)- 2t



con lo cud ladiferencia de los tiempos de reflexion vale
te p=1tT

y de aqgui, la distancia recorrida por € automévil entre las reflexiones ddl primer y
ultimo frente de onda, es

T2' T1

x¢ x =c(t¢ T,) - ct=c(t¢ t)- cT,=c

Por tanto, lavelocidad del automdvil es
V :%:Cu
Dt T,+T,
S d automovil se dejade laantena, V >0, entonces T, >T,, y la sefia seretrasa. Si €
automovil se acercaalaantena V <0, entonces T, <T,, y lasefid se adelanta.

4.7 Un redoj se mueve con velocidad V, respecto de un reloj en reposo. Se
sincronizan ambos relojes en d ingante inicial t=0, cuando € reloj en movimiento
pasa por delante del reloj en reposo. En d instante t; se emite una sefial desde €

reloj en reposo, que llega al reloj en movimiento en un tiempo propio t. Hallar la

relacion entre t; y t, y d ingante t, en € que la onda reflgada por € reloj en
movimiento llega al reloj en reposo.

La onda se envia en d ingante t,, sereflgaen € ingante t (indante t en & reloj en

movimiento), y llega de nuevo a reloj en reposo en d ingante t,. Como & movimiento
entre los relgjes es uniforme, existe una proporcionalidad entre los intervalos de tiempo
para los dos relojes. Y ya que los relojes estén sincronizados en d ingante inicia, la
proporcionalidad se establece entre |os distintos instantes de tiempo. Se satisface

t =Kt

t, = Kt
con lo cud, la congtante de proporcionaidad K resulta ser

K\ﬁ
[

Estudiamos ahora la relacion entre € tiempo de emison t, € tiempo de reflexion t,

y € tiempo de recepcion t,. En virtud del caracter uniforme del movimiento relativo, y
de la constancia de la velocidad de la luz, € tiempo de reflexion es @ tiempo medio
entre laemisony larecepcion

t, +t,

2



Por otro lado, para que se produzca la reflexion en e ingante determinado t, es
necesario que la distancia recorrida por la sefid desde € reloj en reposo seaigud a la
distanciarecorrida por € reloj en movimiento desde e instante inicial. Esto es
Vt=c(t-t)
conlo cua
t=8-Y%
& cg
Deformaandoga, obtenemos larelacion entre d instante dereflexion y € ingante de
recepcion
t2 = %+ \Lgt
& cp

Unavez determinadalarelacion entre los tiempos de emision, reflexion y recepcion,
la constante de proporciondidad K resulta ser

K = f c+V -1
c-V
De aqui, obtenemos & valor desconocido del instante de recepcion en laforma

c+V
c-V

t, =K%, = t,

S d redog en movimiento se acercara d reloj en reposo, la constante de
proporcionaidad seria, con € cambio de V por -V

ke= [©-V -1
Verv K

t =K¢
t,= K¢

y larelacion de tiempos quedaria

4.8 Una edrdla s alga de la Tierra con velocidad V. Emite una radiacion con
longitud de onda |, medida en su Sstema de referencia. Calcular la longitud de
onda | de la radiacién recibida en € ssema de referencia de la Tierra, y su
aproximacion en d casonorédativigaV < c.



Sea T, d periodo de la radiacion emitida, medido en € sistema de referencia de la
estrella. El periodo de la radiacion que incide en la Tiera se obtiene de la
proporcionalidad de intervalos de tiempo medidos en los dos sistemas. S t; es €

ingtante de la emision del primer pulso de onda, medido en & sstema de referencia de
laedtrella, este pulso llegaalaTierraen d ingtante terrestre

+
tlthlz‘/z_—\\;tl

S t, es d ingante de emision de dltimo pulso de onda, medido en d Sstema de
referenciade laestrella, este pulso llegaala Tierraen d ingtante terrestre

f +V

Por tanto, la relacion entre los periodos de la radiacion emitida por la estrella y recibida
enlaTierraes

+
o V_I_0
V

T=t,-t,=K(t,- t,)=KT, =

Introduciendo la longitud de onda de la radiacion | =cT, y en virtud que la
velocidad de la luz no depende ddl estado de movimiento del observador, obtenemos la

relacion entre las longitudes de onda
c+V
| = f l o
c-V

Es e efecto Doppler reativista. Cuando la estrella se dgadela Tierra, V >0, | >1 4,
la radiacion recibida en la Tierra sufre un corrimiento del espectro hacia € rojo
(longitudes de onda mayores). S la estrella se acerca a la Tierra, V<0, | <l la

radiacion recibida en la Tierra sufre un corrimiento del espectro hacia @ azul
(longitudes de onda menores).

Cuando la velocidad de la edtrella es mucho menor que la velocidad de la luz,
podemos hacer la aproximacion

A/2
F,V0 1,V
8 Cg 2c

-1/2
B Vo 4,V
&€ cg c

con lo cua

2
c+V Vo V6
| = /—| I, PR I, SIS
c-V % & 25 ° & cg°

y tenemos € efecto Doppler no relativista, estudiado en la primera parte de este
capitulo.



49 Un redoj s mueve con velocidad V, respecto de un reloj en reposo. Se
sincronizan ambos relojes en d ingtante inicial t=0. Calcular d tiempo t que indica
e reloj en movimiento, s € reloj en reposoindica un tiempo't.

Para relacionar los tiempos medidos en los dos sstemas de referencia podemos
utilizar cualquier suceso reaivista, que nos permita utilizar € principio de
proporciondidad de intervalos y la constancia de la velocidad de la luz. Supongamos
gue enviamos una sefid luminosa desde @ reloj en reposo en d indtante t; hacia € relo]
en movimiento. La sefid se ve reflgada en d ingante t para @ reloj en reposo, y en d
indante t para € reloj en movimiento. La sefid reflgada llega de nuevo d reloj en
reposo en € ingante t,. Por tanto, nuestro suceso relativista serd la llegada de la sefid
a relgj en movimiento.

Como € reloj en movimiento se mueve con velocidad constante respecto del reloj
en reposo, debe existir una proporcionalidad entre los intervalos de tiempo medidos por
e relogj en movimiento y los intervalos de tiempo medidos por € reloj en reposo. Es

decir, s € reloj en reposo envia una sefia de periodo T, € reloj en movimiento recibe
la sefid con periodo KT, medido en su sstema de referencia. Aplicamos este concepto a

la emison de la onda en € ingante t,. Por tanto, para € reloj en reposo la onda se
emitio en € intervado de tiempo entre t=0 y t=t,. Por la proporcionalidad de
intervalos, la sefial debe recibirse por € reloj en movimiento en € intervalo de tiempo
entre t =0 y t =Kt,. Como los relojes estan sincronizados en € tiempo inicid, la
proporciondidad de intervalos equivale a la proporciondidad entre los instantes de
emision por parte del reloj en rgposo y recepcion por parte del reloj en movimiento. Es
decir, la sefidl se emite por € reloj en reposo en € instante t, y serecibe por € reloj en
movimiento en su indante t = Kt,. De forma andoga, la sefid se reflga en € reloj en
movimiento en € indante t , y se recibe de vudta en € relo] en reposo en su instante
t, = Kt . Por tanto, larelacion entre los tiempos de emision, reflexion y recepcion es

t =Kt,

t, = Kt

t =.ftt,
Este dltimo resultado puede compararse con € tiempo de la reflexion medido por €
reloj en reposo

conlo cua

t, +t,

2

Como ya vimos en @ problema 4.7, los tiempos t;, t, en funcién dd tiempo t
medido por € reloj en reposo son



Entonces, la relacion entre los tiempos medidos por ambos relojes es

V2
t :1’1- —t
CZ

eintroduciendo € factor g, obtenemos € resultado find

t :lt <t
g
Hemos comprobado que € tiempo medido por € relo) en movimiento es menor que €
tiempo medido por € reloj en reposo. Exise una dilatacion de tiempo para un

observador en movimiento, respecto a un observador en reposo.

4.10 Una barra de longitud L, en su sSstema de referencia, s& mueve con

velocidad V en la direccién de su ge, respecto a un reloj en reposo. Cuando su
extremo trasero A pasa por € reloj en reposo, éste emite una sefial luminosa hacia
un espgo fijado en @ extremo delantero B. La sefial sereflgja, recorre de nuevo la

barra y vuelve al reloj en reposo. Calcular € ingtante T de recepcion de la onda
luminosa seguin d relgj en reposo, y de aqui obtener la longitud de la barra en €
gstema en reposo.

En d sstema de referencia fijado a la barra, la sefid luminosa tarda un tiempo t en
regresar d punto de partida A dado por
De la proporciondidad entre los intervalos de tiempo medidos en ambos sstemas, §

partedd punto Aen d ingantet, € instante de recepcion en € sistema en reposo es
c+V 2L,
c-V c

T =Kt =

Sea L la longitud de la bara medida en & sistema en reposo. La distancia d
recorrida por la sefid luminosaen € sstemaen reposo es
d=cT
y debe ser igud a doble de la longitud de la barra, 2L, més la distancia desde €
extremo Aal reloj en reposo VT, en d momento T. Por tanto,
d=2L+VT
De estas dos ecuaciones, despegiamos lalongi tud de labarraen & sistema en reposo

L:%(C-V)T



Introduciendo € vaor de Ty € factor gobtenemos

1 2L, [c+V _1
L==(c-V)—,[——==L,<
S V)T T
La longitud de un cuerpo en movimiento medida en un Sstema en reposo es menor que
la longitud red, medida en € Ssema de referencia ligado a cuerpo. Existe una

contraccion de lalongitud debidaa movimiento de un cuerpo.

411 La luz de una sefial procedente del centro de una barra en reposo de
longitud L,, alcanza sus extremos smultaneamente. Calcular € tiempo, medido en

un reloj en reposo, s labarra se mueve con velocidad V seglin su gje.

Sea L la longitud de la barra en € sistema en reposo. La distancia entre la sefid
luminosa emitida y & extremo izquierdo de la barra disminuye una distancia c+V en
cada segundo. El tiempo que tardaen llegar a extremo izquierdo es

{ = &
“ 2(c+V)
desde e momento dd destdllo. La distancia entre la sefid emitiday & extremo derecho

de la barra, disminuye c-V en cada segundo. El tiempo que tarda en llegar a extremo
derecho es

f o= b

“2(c-V)

El tiempo de retraso es (la sefia acanza e extremo izquierdo antes)

u:td-ti22£$1 - 1 2: 2LV2
ZSC-V ctVg c°-V

Debido a la contraccion de la longitud, para é sistema en movimiento, la longitud
delabarraes

L=1y,

g
con lo cud, d retraso tempora en larecepcion de laondaluminosaes

La conclusién es que la smultaneidad de sucesos tiene carécter relativo, y depende del
sstemade referencia

4.12 Dos astronaves vigjan con velocidad relativa V. Pasado un tiempo t desde €
encuentro de las dos naves, una de dlas A descubre que un asteroide se encuentra
a una digancia X. Calcular las coordenadas t' y X' de ageroide, medidas por la
otra nave B.



Para detectar € asteroide, ambas naves deben emitir sefides luminosas que se
reflgen en @ asteroide y regresen a cada nave. Sea t; € tiempo de la emision por la
nave A t¢ d tiempo de reflexion por € asteroide y X la distancia entre la nave Ay €
asteroide en € momento de la reflexion. Sea td @ tiempo de recepcion por la nave B de
la sefid enviada por lanave Aen d ingante t,, t¢ e tiempo de reflexion de la sefia por

e agteroide segln la nave B y X' la digtancia entre la nave B y & agteroide en €
momento de lareflexion. Se cumple

x¢=c(tg- t9
paralanave B,y

x=c(t, - t)
para la nave A Por la proporcionalidad de los tiempos medidos por A y por B,
obtenemos la relacion entre los instantes de emision por la nave Ay de recepcion por la
nave B

conlo cua

n " .
tl(I::\/c th:\/c V@_Zg
c-V c-V 8 Cg

Después dereflgjarse en  asteroide, la sefial vuelve a cada nave en los tiempos

X
t,=t+>
2 C

t$= t¢+1¢

Ahorase setisface larelacion inversade tlempos
t, = Ktg

= \/C+V \/c+V ?Jr%g

Ya que la velocidad de la luz es constante en todo € proceso, € tiempo y posicion
del asteroide seglin lanave Asatisfacen

ro= 15
2

x¢= CM
2

De aqui obtenemos la ley de transformacion de Lorentz, para € paso de coordenadas
de espacio-tiempo entre dos sSstemas inerciales que se mueven con velocidad relativa

V. Paralavariable tempora escribimos

conlocua




t&ga%-ﬂg

&
donde hemos introducido € factor g definido por
_ 1
g= Ve
=z
y paralavariable espacial
x¢=g(x- \t)

4.13 Una adronave A parte de la Tierra con una velocidad V en € ingtante que
sus relojes vy los de la Tierra sefialan € valor cero. Al cabo de un tiempo T segln
los relojes de la Tierra, parte una segunda nave B a una velocidad U. Suponiendo
que U es mayor que V, determinar € ingante respecto de los relojes de la Tierra
en d que la segunda adironave alcanza a la primera. Determinar @ ingante en
que B alcanza a A medido por la Tierra, @ ingante en que partié la nave B dela
Tierra, segiin € reloj en A d ingtante en que B alcanzaa A segln los relojes de A
y la digancia a la que se encontraba Ade la Tierra cuando partié B, en d ssema
dereferencia de A Deducir entoncesla velocidad de B medidaen A

Las dos naves se mueven con velocidad uniforme respecto a la Tierra. Entonces,
respecto a la Tierra, la nave B acanza a la nave A cuando las distancias recorridas por

ambas naves respecto de la Tierra sean iguaes. El tiempo de vueo de A serd t auna

velocidad V'y € tiempo devudlode B serdt - T aunavelocidad U. Por tanto,
U(t-T)=Wt

de donde obtenemos

Tomamos un sistema de referencia S fijo en la Tierra, y un sstema S movil, fijo en

A que se mueve respecto de la Tierra con velocidad V. La transformacion de Lorentz
gue ligalas coordenadas espaci o-temporaes de ambos sstemas es

t¢:ga%-v—;(9

& o
x¢=g(x- W)
En t=0, los relojes de la Tierra'y de A estdn sincronizados. Entonces, s € reloj de la

Tierramarca un tiempo T, y la posicion de la Tierra en su sistema de referencia es X=0,
el reloj en Amarcad tiempo



V0§

t =& - L %=gT

gg Cz ﬂ g

En d ingante en que B dcanzaa A los relojes de la Tierra marcan € tiempo t, auna

distanciadelaTierra Vt. Este suceso se produce respecto a A, en € instante dado por
Wto_ - UT V20
t, = %' = - — =
! 98 czggu-vg ¢’
y los relojes de Amarcan € tiempo (de nuevo X=0, en la Tierra),

En € sisema de referencia de A la distancia X a la Tierra, aando € reloj de la
Tierramarcad tiempo ty e espacio X=0, esta dada por latransformacién de Lorentz
x¢=-gVT
Por tanto, cuando sdle B, (el tiempo t es T), lanave A dista de la Tierra una distancia D
(en médulo) medidaen A
D=gVvT

De los dos resultados anteriores, vemos que respecto a sistema de referencia de A
la nave B tarda un tiempo t,-t en acanzarla y debe recorrer una distancia D para
dlo. Por tanto, deducimos que la velocidad (uniforme) de B, medida por Aes

W= D :U-V
t,-t 1_\£
C2

gue coincide con laformularel ativista de adicion de velocidades.

4.14 Dos naves viajan con velocidades opuestas sobre una estacion espacial. Son
testigos de dos acontecimientos Ay B, que conforme a las observaciones de la nave
1, se producen durante d tiempo t, y conforme a las observaciones de la nave 2,

durante € tiempo t pero en sentido inverso (primero B luego A). Calcular €
tiempo y d lugar de los sucesos, segin & sistema de referencia de la estacion

espacial y comprobar s Ay B tienen relacion de causalidad.

Supongamos que en € sistema de referencia de la estacion espacid, € suceso B
tuvo lugar a una digancia X, del suceso A, después de un tiempo t,. Para €llo,

utilizando la transformacidén de Lorentz entre la estacion espacial y las dos naves, se
debe cumplir



nave 1: t—ga?0 VXO?
o}

nave2: -t= ga?O+VX00
5
De las dos ecuaciones anteriores despg amos el tiempo medido en € Sstema de
referenciade la estacion espacia
t,=0
y laposicion del suceso B en este mismo sistema de referencia
ct?

=. gv
En d ddgema de referencia de la estacion espacid, los dos sucesos ocurren
smultaneamente en digintos puntos del espacio. No pueden por tanto tener una relacion

de causa-efecto. Son sucesos independientes.

4.15 Una adronave de longitud L, en su sstema de referencia, parte de la

Tierra con velocidad V. Més tarde, se emite tras dla una sefial luminosa que llega
a la cola del cohete en € instante , segin los relojes de la astronave y de la Tierra.
Determinar cuando llega la sefial a la cabeza del cohete, segin los relgjes de
mismo y segun los relojes de la Tierra. La sefial se reflgia en la cabeza del cohete'y
se dirige a la cola del cohete. Determinar cuando alcanza la cola del cohete segun
losrelojesdelanavey delaTierra.

Respecto d sistema ligado a cohete, la distancia que debe recorrer para llegar a la
cabeza es L,, manteniendose & cohete en reposo respecto a su propio sistema de

coordenadas. El tiempo necesario es t :%. Ademés, después de reflgarse, @ tiempo

guetardalasefial en volver alacolaese mismo't.

Respecto a sistema de la Tierra, @ cohete tiene una longitud contraida L=1L,/g.

Cuando la sefid se dirige hacia la cabeza del cohete su velocidad es Cy la cabeza se
deja de la sefid con velocidad V. Por tanto, la velocidad relativa entre la sefid y la
cabeza dd cohete es c- V. El tiempo que tarda en llegar a la cabeza, medido por la
Tierra, sera

=t =L

'c-Vv g(c-V)
y de forma andoga para € vigje de la cabeza a la colg, la velocidad relativaes c+V, y
el tiempo empleado es

L _ L
c+V_g(c+V)
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