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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 1. El conflicto entre la electrodinamica y Newton

& Consecuencias de la teoria electrodinamica de Maxwell:
e Laluz se propaga en el vacio a 300 000 km/s.

e Maxwell consideraba que las OEM se desplazaban por el éter lumifero
que inundaba el espacio y envolvia a los cuerpos.

e El éter debia tener unas propiedades asombrosas: una gran rigidez y
elasticidad (que permitiera la propagacidn de ondas transversales) y
una densidad despreciable (que permitiera que la luz se propagase a
una velocidad tan elevada).

& Surgieron preguntas, entre ellas:
e ,Tendria la velocidad de la luz el mismo valor si se midiera en dos

sistemas inerciales distintos, independientemente de que uno se
moviera con una velocidad determinada con respecto al otro?

Rafael Artacho Canadas 3 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 1. El conflicto entre la electrodinamica y Newton

% Sj la velocidad de la luz tuviese el mismo valor, no seria aplicable, a la
electrodinamica, el principio de relatividad galileano (composicién de
velocidades), que estaba probada su validez en la leyes de la mecanica.

% Si no era asi deberia existir un sistema de referencia privilegiado, en
reposo con respecto al hipotético éter, en el que la luz se propaga con la
velocidad calculada por Maxwell (sistema de referencia absoluto).

& Sj la velocidad de la luz dependiera del movimiento relativo del observador
anadia complicaciones, la formulacidon de Maxwell no contemplaba esos
supuestos.

& En 1879, Maxwell sugirié un posible método para medir la velocidad de la
Tierra respecto al éter, que permitiria establecer el sistema de referencia
absoluto. Albert A. Michelson llevd a cabo el experimento con un
resultado negativo.

= En 1905, Albert Einstein, publica varios trabajos, entre ellos, uno
denominado: “Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento”.
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD

2. Antecedentes de la relatividad especial

2.1. La relatividad de Galileo y Newton

% @Galileo y Newton ya se plantearon el

T problema de como serian interpretados
B los movimientos de los cuerpos vy las
& __Eh leyes fisicas desde el punto de vista de
, dos observadores que se encontrasen
h ﬁ—O' en MRU.

% @Galileo concebia el movimiento
parabdlico como la composicion de dos
movimientos independientes.

vV
=™ & |Llegaron a la siguiente conclusidn:

Las leyes fisicas son las mismas en todos
los sistemas de referencia inerciales.

Un sistema de referencia inercial es aquél que se encuentra en reposo relativo
0 en movimiento rectilineo uniforme.
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 2. Antecedentes de la relatividad especial

2.1. La relatividad de Galileo y Newton

» Transformacion galileana de la posicion y la distancia

y
?
X X'
0—_,_)_>
00" =vt

’
_ x' =x—vt  transformaciones
F=00"4+7 wep 7' =7—00" =7 — Ut weep < y' =y galileanas de las
7' =7 coordenadas
L t' =t
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 2. Antecedentes de la relatividad especial

2.1. La relatividad de Galileo y Newton

» Transformacion galileana de la posicion y la distancia

y

Observador O:d = xp, — Xxp
——) d=d
Observador 0":d" = x"pr — x'p = (xpr — vt) — (xp — VL)

La distancia entre dos puntos es invariable para cualquier sistema inercial

Rafael Artacho Canadas 7 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD

2. Antecedentes de la relatividad especial

2.1. La relatividad de Galileo y Newton

» Transformacion galileana de la velocidad

% Derivando las ecuaciones de la posicion de Galileo:

§
rx’=x—vt Vi) = Vx — VU
! —_
) y' =y N ! Yy =y
z'=2z v, =,
\ t' =t | t'=t

= Donde 5’(v’xr,v’y1,v’zr) representa la velocidad medida por el observador
O’, mientras que ¥ (vy, v, v,) es la velocidad medida por el observador O.

La velocidad es variable al pasar de un sistema de referencia inercial a otro.

Rafael Artacho Canadas 8 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD

2. Antecedentes de la relatividad especial

2.1. La relatividad de Galileo y Newton

» Transformacion galileana de la aceleracion

& Sj admitimos que la velocidad relativa entre los dos sistemas es constante:

)
!
vy,
!
U 4

.t

Vi =V, —

Vy

_vZ

t

(1
a
’
ay,

I/
a 5

Lt

La aceleracion es invariable
en los sistema de referencia

inerciales.

& Es decirad’ = a, en consecuencia ambos observadores harian referencia a
la misma fuerza para explicar la aceleracion, lo que da pie al enunciado del

principio de relatividad galileano:

Las leyes basicas de la naturaleza son las mismas para observadores que se
encuentran en sistemas de referencia inerciales.

& Esta identidad dio pie a la premisa de que:

Es imposible conocer si un sistema de referencia esta en reposo absoluto o se

mueve con movimiento rectilineo uniforme.

Rafael Artacho Canadas
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 2. Antecedentes de la Mecanica Cuantica
ACTIVIDADES

1. Una trainera emplea 10 minutos en recorrer 4 km cuando navega a favor de la
corriente. Esos mismos 4 km los recorre en 24 minutos al navegar a contracorriente.
;Cual es la velocidad de la trainera y la de la corriente con respecto a un observador
que se halla en reposo en la orilla?

Sol: Virinera = 17 km h™% veorriente = 7 km h™*

2. La posicién de una particula seguin el sistema O es 7 = (4t? — 2t)i — t3] + 2k m,
mientras que con respecto a O’ es 7' = (4t? + 3t)i — t3] — 4k m.
a) ¢;Cual es la velocidad relativa entre ambos sistemas?
b) ;Se cumplen las leyes fisicas por igual en ambos sistemas? Demuéstralo.
Sol: @) V1, = 5ims~1; b) Si.
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 2. Antecedentes de la relatividad especial

2.2. La relatividad galileana y el problema de la luz

% Para Maxwell, la velocidad maxima a la que pueden propagarse las ondas
electromagnéticas viene dada por:

& ;Seria la misma la velocidad de propagacion de la luz medida por un
observador en movimiento con velocidad v que por otro que estuviera en
reposo? De ser asi, se violaria el principio de relatividad galileano, que
indica que la velocidad es variable al pasar de un sistema a otro.

& Sj las velocidades medidas por ambos observadores fueran distintas, se
pondria en entredicho la validez de las ecuaciones de Maxwell, que solo
seria validas para un determinado sistema de referencia privilegiado.

& A finales del siglo XIX, esta era la situacién.

& La constancia o la variacion de la velocidad de la luz al pasar de unos
sistemas a otros encerraba la clave.

Rafael Artacho Canadas 11 de 36
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E [
2 : ,“ Dlreccmn del movimiento de la Tierra.
|
| V 4
|[ Los haces se movian
|f siempre con una
D { - < : 2 yeloudad. constante,
\ iIndependientemente
Foco E . .,
i de su orientacion.

mnimi
Anteojo para

interferencia

@& (Conclusiones:

No existe movimiento relativo entre la Tierra y el éter.
Las transformaciones de galileo no se cumplen en el caso de la luz.
La velocidad de la luz es siempre constante, independientemente del

movimiento del foco emisor.
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 2. Antecedentes de la relatividad especial

2.4. Proposicion de Lorentz y Fitzgerald

% Lorentz y Fitzgerald propusieron una misma hipédtesis, “hipdtesis de Ia
contraccion de la longitud” de los cuerpos en movimiento a través del éter.

& Segun sus calculos, la longitud de un cuerpo se reducira en la direccion del
movimiento en un factor:

& Esta contraccion aplicada al brazo del interferémetro de Michelson
orientado en la direccion del movimiento terrestre, explicaba la ausencia de
resultados.

& En 1904, Poincaré apuntaba que: “quizas debamos construir toda una
nueva mecanica que hasta ahora solo hemos logrado entrever y en la que,
al aumentar la inercia con la velocidad, la velocidad de la luz se convertiria
en un limite infranqueable”.

Rafael Artacho Canadas 13 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 3. Postulados de la relatividad especial

& Einstein abordd el problema desde un punto de vista revolucionario:

e Dado que todos los intentos de encontrar un sistema de referencia
privilegiado han fracasado, se considera, por tanto, que no existe, por lo
que:

Son sistemas inerciales aquellos que se mueven unos con respecto a
otros con velocidad relativa constante.

e Puesto que la velocidad de la luz no parece sufrir modificaciones, se
asumira que es constante.

% |La teoria de Einstein se estructura, pues, a partir de estos dos postulados:

Primer postulado. Todas las leyes fisicas se cumplen por igual en todos los
sistemas de referencia inerciales.

Segundo postulado. La velocidad de la luz en el vacio es la misma en

todos los sistemas de referencia inerciales y es, ademas, independiente del
movimiento de |la fuente emisora y del observador.

Rafael Artacho Canadas 14 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 3. Postulados de la relatividad especial

Pongamos un ejemplo. Imaginemos, dos observadores O y O'. El ultimo de los cuales,
O', se desplaza con una velocidad constante, v, con respecto del primero. Ahora
imaginemos que en el preciso instante en el que O y O' coinciden, sincronizan sus
relojes a cero, a la vez que se emite una senal luminosa. Segun el primer postulado,
cada uno de los observadores vera cédmo se propaga la luz en forma de un frente de
onda esférico, es decir, el comportamiento de la luz es el mismo en ambos sistemas.
Ahora bien, al cabo de cierto tiempo, Idgicamente, O y O' estardn separados por una
cierta distancia, y...sin embargo, cada uno de ellos se vera en el centro del frente de
ondas esférico. ;COMO ES ESTO POSIBLE SI LA ESFERA TIENE UN SOLO CENTRO?
ii72..COMO ES POSIBLE QUE ESTO SEA ASI SI LA VELOCIDAD DE LA LUZ ES
SEGUN EL SEGUNDO POSTULADO LA MISMA PARA OY 077227211l

e /T\(,v,m) /’Y\(\X‘,y',z'f] La cl.ave es_ta en "al cabo
/ /N /7 \ de cierto tiempo
/

Ff // ,r = cr\) /

x,\ .Es realmente igual para
/ ambos observadores ese

\ / intervalo de tiempo?
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 3. Postulados de la relatividad especial

3.1. La relatividad del tiempo y el concepto de simultaneidad

% Dos sucesos que ocurren simultdaneamente para un observador, pueden no
ser simultaneos para otro.
% El tiempo es relativo, y el intervalo de tiempo entre dos sucesos depende
del sistema de referencia, de modo que:
e Sera igual para dos observadores estacionarios uno con respecto al otro
si los sucesos ocurren en el mismo punto.
e Sera distinto para dos observadores en movimiento relativo uno con
respecto al otro.

La relatividad del tiempo es consecuencia de la velocidad limite de la luz

Rafael Artacho Canadas 16 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD

INICIO

4. Consecuencias de los postulados de Einstein

4.1. Dilatacion del tiempo

Espejo

% Medicidn del tiempo segun O’:

Si D es la distancia entre los espejos de la nave, v ¢, |la velocidad de la luz, el
tiempo que tarda laluz en la ida y la vuelta:

2D
At' = —
c

Rafael Artacho Canadas 17 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 4. Consecuencias de los postulados de Einstein

4.1. Dilatacion del tiempo

% Medicién del tiempo segun O:

El observador O ve que la nave se ha
desplazado una distancia d = vAt en
el tiempo que tarda el destello en
volver reflejado al suelo, recorriendo
una distancia total de cAt.

2 2
cAt VAt
(—) = (—) +D* = C?At? = vAt? + 2°D?

2 2

Reorganizando: 2D 2D At
At = como, At =— = At=—=—
V2 ¢ V2
c|1l— C_z 1— C_Z

1 : ,

y=———=>1 = At = yAt' El tiempo transcurre mas
1 — ‘7_2 lentamente para O’ que para O.
c

Rafael Artacho Canadas 18 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 4. Consecuencias de los postulados de Einstein
ACTIVIDADES

3. Los astronautas de una nave interestelar que se desplaza a una velocidad de 0,8-c
llevan, segun sus relojes que se hallan a bordo de la nave, 30 dias exactos de viaje.
;Cuanto tiempo han estado viajando segun el centro de control de Tierra?

Sol: t = 50 dias

4. Un viaje interestelar a un sistema planetario extrasolar ha durado, segun los relojes
de a bordo de la nave, 4 afnos, a una velocidad constante de 0,9-c. ;Cuanto tiempo
ha durado el viaje segun el centro de control de Tierra?

Sol: t = 9,176 aios

Rafael Artacho Canadas 19 de 36



FISICA

(,)
2° Bloque 4: FISICA RELATIVISTA, ... INICIO
10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 4. Consecuencias de los postulados de Einstein

4.2. Contraccion de la longitud

Ll
L %
. \ \'/\
0 Yonrt) |
- ST ‘\;:j
.
3
' -_“- ‘.. ._‘-.
hpcmpe gl s snasnew M
' . AL !
' - - . ? - .
' - gz 15, P -
' ' K AT | . y S
[ ! Al - ' YA f
' ol , ke
[ 2 g = ‘
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" y
- ' e . ¢ Y y
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% Para el observador O, la longitud que recorre la nave viene dada por:
[ =x, —x; = VAt

@ Para O’, dado que At’ = At/y, medira una longitud:

Expresidon conocida como la formula
de la contraccion de la longitud.

Rafael Artacho Canadas

20 de 36



FISICA /ﬁ\
2° Bloque 4: FISICA RELATIVISTA, ...

10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 4. Consecuencias de los postulados de Einstein
ACTIVIDADES

5. Unavara de 1 m de longitud se mueve con respecto a nuestro sistema de referencia
con una velocidad 0,7-c. ;Cual seria la longitud que mediriamos? ;A qué velocidad
deberia moverse la vara para que su longitud fuera de 50 cm para nosotros?

Sol: L =0,714m;v = 0,866 ¢

Rafael Artacho Canadas 21 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD

INICIO

4. Consecuencias de los postulados de Einstein

4.3. La paradoja de los gemelos

Polux esta a 35 anos luz
de distancia de la

Rodrigo y Andrées son dos hermanos gemelos.
fierra  Rodrigo hard un viaje espacial a Pélux en una nave
_ ' que viaja casi a la velocidad de la luz.

Ano 3000 Ano 3000

Rafael Artacho Canadas 22 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 4. Consecuencias de los postulados de Einstein
ACTIVIDADES

6. Los astronautas de una nave interestelar que viaja al 99 % de la velocidad de la luz
deciden emplear una hora de su tiempo para la comida. ;Cuanto dura esta para el
centro de control de Tierra?

Sol: t = 7,09 horas

7. (Qué contraccion de longitud experimentaria el diametro terrestre (12 740 km)
desde un sistema de referencia con respecto al cual la Tierra se moviera a 30 km/s?
Sol: AL = 0,0637 m

Rafael Artacho Canadas 23 de 36
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Es necesario justificar que
los observadores O y O’
tengan razén cuando
afirman estar cada uno en
el centro del frente de
ondas esférico luminoso.

& Para los observadores O y O, las coordenadas espacio-temporales del
frente de ondas son (x,y, z, t) y (X, vy, Z, t).
& Al tratarse de un frente de ondas esférico, se cumple:

x%+y%+z%=r?
()2 + )+ (2)* = (r)?
% Teniendo en cuenta que c es constante, se cumplird quer =ctyr' = ct'.
& Por lo que las nuevas transformaciones de sistemas inerciales, deben
permitir que se cumpla:
x% +y?+ 2% = c?t?
()2 + ()2 + (2)?* = (ct')?

Rafael Artacho Canadas 24 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 5. Transformaciones de Lorentz

% Sj consideramos que el movimiento tiene lugar en la direccion de X, se
cumpliraquey =y yquez = 7.
= Al restar las ecuaciones anteriores, se obtiene:

& |Las soluciones a esta ecuacion son:

(x' =y(x —vt) Estas ecuaciones [ x =y(x'+vt)
/
y' =y se conocen como y=y
) 7z =z transformaciones ) z=17
v de Lorentz _ ( r Y ,)
= — 2 t=y|\t +—=x
\t )4 (t 2 x) \ 14 >

& |Las transformaciones de Galileo son un caso particular. Si v<<c:

Rafael Artacho Canadas 25 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 5. Transformaciones de Lorentz

5.1. Transformacion de Lorentz de la velocidad

% Si un cuerpo se mueve en la direccion de X con una velocidad v, con respecto
a un observador O.

@ ;Cuadl sera la velocidad de ese objeto con respecto a O’ si su velocidad
relativa es v en relacion con O?

% Para el observador O

. AX
vx — At,

@& Teniendo en cuenta las transformaciones de Lorentz:

Ax'=y(Ax — vAt) Ax — AL L Uy —V
Uy = - v _

-, =
At’=y(At—C—2Ax) At — = Ax 1——x

& Sjv<<c, se obtiene la transformacion de Galileo:

Uy = U,
Rafael Artacho Canadas 26 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 5. Transformaciones de Lorentz
ACTIVIDADES

8. Dos cuerpos A y B, se alejan de un observador O en el mismo sentido y con una
velocidad de 0,5-c y de 0,3-c, respectivamente, en relacion con O.
a) ¢;Cual es la velocidad de A medida desde B?
b) ;Concuerda el resultado anterior con el que se obtendria aplicando la
transformacion galileana?

Sol: a) vy = 0,235 c; b) No concuerda con la transformacion galileana

Rafael Artacho Canadas 27 de 36
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 5. Transformaciones de Lorentz

5.2. La velocidad de la luz: una constante en cualquier sistema y un limite
infranqueable

& Supongamos que un cuerpo se desplaza con respecto a O a la velocidad de
la luz, v, =c.

& ;Con qué velocidad se movera en relacion a O’ si la velocidad de O’ es v con
respecto a O?

!

1 1%
vx_v cC—7D C _E
vx= —_ —

v
1__v
CZ X

= = =C
v v
C C

» La paradojadec+c=c

% Supongamos que un cuerpo se desplaza con respecto a O’ a la velocidad de
la luz, c.
@ ;Con qué velocidad se movera en relacion a O si la velocidad de O’ es ¢ con

respecto a O? _ .
e |[avelocidad de laluz en el vacio, ¢

vl + v c+c 2c es la misma para todos sistemas de
Ux = = =5 =cC referencia inerciales.
1 + Ev / 1 + E 2 . 5
c2 % c * La velocidad de la luz constituye un

limite insalvable.
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 6. Principios de la dinamica a la luz relatividad

6.1. Masa y momento relativistas

@ Segun la segunda ley de Newton: F = _A(Zw)
t

la accidn continuada de una fuerza produce una aceleracion.

% Siimponemos un limite a la velocidad, c, la accién continuada de la fuerza ya
no produce aceleracion, lo cual solo puede explicarse si suponemos que la
masa se incrementa con la velocidad.

& La expresion de la masa debe cumplir dos condiciones:

* La masa relativista debe alcanzar el valor infinito cuando v = c.
e La masa relativista debe coincidir con la del cuerpo medida en reposo
relativo cuando v = 0 (m).

2,5
mgo 5 /

2
1% /
1__ 1,5
C2 /
1

& (Consecuentemente, el momento lineal relativista:

m/m

0,5

0 0102030405060,70809 1
v/c

- _ - 0
Prelativista = YMoV
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 6. Principios de la dinamica a la luz relatividad

. Masa y energia relativistas

: L dop .
& Teniendo en cuenta que: [ = p"el;twlsta
t

Podemos evaluar el trabajo necesario para producir una cierta variacion de
la energia cinética.

% Se demuestra que la energia cinética de un cuerpo que se mueve con una
velocidad relativa v viene dada por:

AE.= ymyc? — myc?

& El primer término depende de la velocidad, el segundo es la energia en
reposo de la particula.

% Teniendo en cuenta que m = ymy:

AE.= (m — mgy)c? AE.= Amc? Erotat = Ec + Ereposo = ymoc?

e Cualquier variacién de energia se traduce en una variaciéon de la masa,
y viceversa.

 Masa y energia son dos manifestaciones de la misma cosa o, en otras
palabras, la masa es una forma de energia.
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 6. Principios de la dinamica a la luz relatividad

Fotdén % 0
Electrén (positrén) eoe” (e™) 05110
Mudn ut 105,7
Pién 0t 135; 139,6
Protdn p 938,280
Neutrén n 939,573
Deuterdn ‘Hod 1 875,628
Tritén *Hot 2 808,944
Particula alfa *Heoa 3727,409
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 6. Principios de la dinamica a la luz relatividad

ACTIVIDADES

9. Un muodn tiene una energia en reposo de 105,7 MeV y se mueve con una velocidad
igual a 0,7-c. Calcula su energia total, su energia cinética y su momento lineal.
Sol: E; = 148,04 MeV; E, = 42,34 MeV; P = 19363/, MeV
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 7. Evidencias experimentales

% La gravedad newtoniana predice que la drbita de un solo planeta girando
alrededor de una estrella perfectamente esférica debe ser una elipse. La
teoria de Einstein predice una drbita mas complicada en la cual el planeta se
comporta como si estuviera girando en una drbita eliptica, pero esta elipse a
su vez esta rotando lentamente alrededor de la estrella (ver diagrama). En
nuestro sistema solar se puede encontrar este fendmeno de desviacion de la
orbita newtoniana en Mercurio, en lo que se conoce como avance del
perihelio de Mercurio. Este fendmeno se habia hecho notar ya en 1859, pero
no se dispuso de datos de precision hasta el uso de radiotelescopios entre
1966 y 1990. El mismo fendmeno se da a menor escala en los demas
planetas cercanos al Sol.
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La teoria de Einstein predice que los rayos de luz no siguen lineas rectas en
un campo gravitatorio; se produciria una defleccion de la luz, como se
representaba en el grafico inicial del articulo. La teoria de la Relatividad
General predice que la luz de una estrella girara al pasar cerca del Sol, de
manera que la posicidon aparente variara 1.75 segundos de arco. En la teoria
de la gravitacidn newtoniana, al ser el fotdon una particula sin masa, no
deberia haber ninguna deflexion, aunque una aplicacion mas sutil usando
masas infinitesimales segun los trabajos de J.G. von Soldner en 1804, podia
predecir la mitad de la deflexion einsteniana. Estas predicciones podrian ser
confrontadas observando la posicion aparente de una estrella durante un
eclipse de Sol. En 1919, la expedicién britdnica a Brasil y Africa del Este

para estudiar el eclipse de Sol del 28 de mayo de ese ano, dirigida
por Arthur Eddington, confirmd la prediccion de Einstein. Las medidas de
Eddington no eran muy precisas, pero sucesivas observaciones han
confirmado los resultados con gran exactitud.

/’—-\ ——
L) °

Ei:;enl:a \/ Tierra
Estrella «lente»

INICIO

7. Evidencias experimentales
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10. PRINCIPIOS DE RELATIVIDAD 7. Evidencias experimentales

& QOtra prediccion de la Teoria de la Relatividad General era el corrimiento
gravitacional al rojo. Esta prediccidon de la teoria de la relatividad general fue
la ultima de las pruebas clasicas en ser confirmada, mediante el experimento
de Pound- Rebka en 1959. Mediante un ingenioso diseno experimental,
estos investigadores midieron en el laboratorio Jefferson de la Universidad
de Harvard el corrimiento al rojo cuando una onda de radiacidon de alta
energia iba hacia arriba o hacia abajo en el campo gravitatorio terrestre.
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