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FISICAI RELATIVIDAD

INTRODUCCION

Principio de Relatividad Clasico:
Cualquier fendmeno obedece leyes iguales en todos los
sistemas de referencia inerciales.

Sin embargo, la velocidad de propagacion de las ondas

electromagnéticas en el vacio (C) no depende del sistema de
referencia inercial.

En principio se penso en que el vacio existia un sistema de
referencia especial (el éter) en el que se violaba el principio de
relatividad. Sin embargo, no se encontro, y por tanto, todo

apuntaba a que la velocidad de la luz C era independiente del
sistema de referencia.

Principio de Relatividad de Einstein:

Se debe cumplir el principio de relatividad clasico y C es constante
para todo sistema inercial.
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CINEMATICA RELATIVISTA

Suceso:
Hecho que ocurre en un determinado lugar e instante (X,y,z,1).

Intervalo entre sucesos:
|
As,, = ((x, _xl)z +{ % _y1)2 +(z, _21)2 _02(12 _11)2)2

Si los sucesos 1 y 2 son el paso de una onda a la velocidad
de la luz y si medimos estos sucesos en dos sistemas de
referencia inerciales Sy S’, por el Principio de Relatividad de

Einstein: ,
ASIZ - ASIZ

Esta invariancia ocurre para cualquier par de sucesos,
incluidos sucesos infinitamente proximos:

ds’ =dx’ +dy’ +dz* = c*di’ =ds"”? =dx"”* +dy”? +dz"”* - *di”
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TIEMPO PROPIO
Tiempo propio:
Tiempo medido por un observador viajando a una cierta
velocidad; y que por tanto permanece en reposo en S’
(inercial o no).
Para el tiempo que mide el reloj se cumple:
] 7 2 12 [ 12
dt’ :—\/c“dt2 —-dx* -dy’ -dz*; P+ +dz” =0
c
Velocidad instantanea del reloj en S:
2 ax’ +dy* +dz*
dr’
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CINEMATICA
RELATIVISTA

TIEMPO PROPIO

Tiempo medido en S

dt' = l\/cza’t2 —dx’ —dy’ —dz* =dt,|l —ﬁ
¢ c*

/
h uz
£ —t =\ |1-=dt
= f-

Tiempo propio en S’
El intervalo de tiempo en movimiento es menor:
Un reloj en movimiento atrasa respecto de un reloj en reposo.

L—t <t —t
2 1 2 1
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CINEMATICA
RELATIVISTA

TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

A Z A Z’

Y’

v

S y S’ son sistemas inerciales.

S’ con velocidad i =u j respecto a S.
oY = s ldz =l i=+-1

AS" =AY’ + AT =AY? +AT?; T=ict, T'=ict’
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CINEMATICA
RELATIVISTA

TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

La transformacion que satisface lo anterior es una rotacién en
el plano (Y, 7):

V' = ycos @+ 7sin ¢ Transformaciones de Lorentz

T'=7cos¢—ysing , _ y—ut .

3 \\\\ Y = >/ 2 ° X=X
Para y’=0: 2~ _tan ¢ Vi-u'/e
T

~A

P .u
stang =i— o t—uy/c® I

Ut >
J’=W=—% ‘ J1-u?/c?

Para c—oo se tiene la transformacion de Galileo caracteristica de la
mecanica clasica:

yi=y-ut, t=t

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il 8/20 FFaism

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FiSICA |
CINEMATICA
RELATIVISTA

CONTRACCION DE LONGITUDES DE LORENTZ

RELATIVIDAD

La contraccion de Lorentz es un efecto relativista que consiste en la
contraccion de la longitud de un cuerpo en la direccion del
movimiento uniforme de éste.

NN & Varilla ligada a S’

ut /
> v’ ’
| — > AL = ya ,V1
/ ; Y oy, Y,
X

En S se han de medir ambos extremos en el mismo instante:

AL=y,-y,, At=t, -1t =0

.C. Jiménez Saez
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CINEMATICA
RELATIVISTA

CONTRACCION DE LONGITUDES DE LORENTZ

La longitud en el sistema S es menor

_ - yl—u(tz—tl)_>AL,_ AL

Si la varilla esta en reposo en S (en S’ debemos medir en el
mismo instante At’=0):

AL —uA AL’
AL' = LA ‘0=At—uAL/c* > AL =

l—uz"/c2 \/l—zw?‘/c2

Ecuacion simétrica

z
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CINEMATICA
RELATIVISTA

DILATACION DE TIEMPOS DE LORENTZ

La dilatacion del tiempo es el fendmeno relativista por el cual un
observador verifica que el reloj de otro observador en movimiento
uniforme (un reloj fisicamente idéntico al suyo) esta marcando el
tiempo a un ritmo menor que el que mide su relo;j.

Consideremos un reloj en reposo en S’ y dos sucesos con un At’ en
Ay’=0:

A Z A Z’

ut

LY

X X

, _At—uly/c’ ; :
0=Ay—ult;, At = s LB = AtJ1-u2/c?

2 2
l1-u*/c
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DILATACION DE TIEMPOS DE LORENTZ

El intervalo de tiempo en el sistema S’ en movimiento es menor

v Z 27

ut=@ v -
. At'=At\/l—u'/c‘
Sy

X X

También se obtiene de esta ecuacion con U = cte
J.C. Jiménez Séez
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TRANSFORMACION DE VELOCIDADES
v Z 270
3= y—ut o t—uy/c’ ut, v
J1-u?/c* J1-u?/c? /7_’ "
Y
X X
Diferenciando obtenemos la velocidad de una particula:
v, = i SO ke
odl 1-uv, /¢
,dx' 1—u?/c?
v\' - - v.\' 2
Codr I—uv, /c?
. dz' e J1-u?/c?
- Fodr “l-uv,/c?
S.. Saﬁ?gée;e;iscinamnlén 13120 ZrE, '
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CINEMATICA
RELATIVISTA

TRANSFORMACION DE VELOCIDADES

A Z A Z’
ut,

>

e

X X

A

Supongamos que la particula se mueve con Vy’=u=a C:

2ac
14 a°

v, —de

ae= -
l—acvr/c

2
—>ac—-a’'v,=v,—ac—>v, =

Si a=1 se tiene que V= V’y:C, por tanto, es constante para todo

sistema inercial. El resultado clasico seria: Vy=2u
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DINAMICA RELATIVISTA

La cantidad de movimiento de una particula se define como:

Masa relativista
Masa en reposo\ /

= my

El cambio en la energia de una particula sobre la que actua una
fuerza F :

J.C. Jiménez Saez
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DINAMICA RELATIVISTA

Integrando tenemos:

2

Esta energia incluye la energia cinética y la energia de la masa en reposo

E =

: . I
Para velocidades no relativistas (v<<c): £ =m,c’ +Emov2 +...

Energia en reposo

Para un particula con velocidad v:
ds = \/dxz +dy* +dz* = c*dt? = \/vz —c’dt =\1-v*/ ticdt

5 T=lict
c,my,ds =~\1-v/c*dt

son invariantes en las transformaciones de Lorentz
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El momento y la energia en funcion de posicion y tiempo son:
pe| —— |
1-v*/c*dt
E
¢ 1-v?/c*dt
Por tanto: (px,py,pZ,E/cz) se transforma igual que (X,y z,) o
(PwPy:P,,IE/C) se transforma igual que (X, Y, Z, 7= Ict)
Cuadrivectores momento y coordenadas
DINAMICA RELATIVISTA
+iu(ict)/ AR A
f:y IH(I’)C)’)C; — ut.
J1-u?/c? . Y’
ofeud ; Y
fCI." = ik I?:‘y/C s Z= Z' 4 X’
J1—u° [
\ . p,tiu(iE/c)/c ,
Py, =— > Dy = Dy
eE/c—zu ¢
J1- /c
(Pw Pys P, IE/C) se transforma igual que (X, Y, z, 7= ICt)
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DINAMICA
RELATIVISTA
SEGUNDA ECUACION DE NEWTON
P dp m, av d m, . Fuerza y aceleracion

dt 1—v?/c* dt  dt /l_vz/cz no son paralelas

.

= V e e
F=m,— Expresion clasica
dt

Si el médulo de la velocidad de la F= m dv
particula v es cte: l1— V2 /et dt

Si la direccidon de v es cte:

g, —
. m av_. myv/ct dv. m av
F - 0 U 0 — 0
2/02 dt > dr 2 dt
— 2/ 2
1-v*/c (1=v?/c?)? (1-v?/c?)?
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CAMPO ELECTROMAGNETICO

Las componentes del campo electromagnético también se
transforman al pasar de un sistema de referencia inercial S a otro S’.

La aproximacion no relativista es:

Si la velocidad de S’ es i respecto de Sy U<<C: sy

E'=E+uxB
Este resultado no es nuevo puesto que como una carga q en

reposo en S'(V'=0) y en presencia de un campo eléctrico £” sufre
la fuerza de Coulomb: F = gE’

La misma carga ( desde S esta sometida
a la fuerza de Lorentz (v = #):

F = q(E +Vx B )
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