Tema 7

MOVIMIENTOS ACELERADOS MEDIDOS POR
OBSERVADORES INERCIALES

7.1 Introduccidon

Existe el prejuicio de que los movimientos acelerados s6lo pueden estudiarse en el marco
de la Relatividad General. Sin embargo esto es un error de concepto. Cualquier observador
inercial puede medir un movimiento acelerado y relacionar sus observaciones con las de
otro observador inercial haciendo uso de las transformaciones de Lorentz.

7.2 Transformaciones de Lorentz para velocidades y acelera-
ciones

Ya conocemos las transformaciones de Lorentz que relacionan las coordenadas espaciotem-
porales de cualquier suceso para dos observadores inerciales cualesquiera. Supongamos
que O’ se desplaza a velocidad constante v respecto a O en la direccién del eje z. Entonces:

t = ' +va'/c?) (7.1)
x = ~(vt' +2) (7.2)
y =y (7.3)
z = 2 (7.4)

Si las coordenadas del suceso anterior corresponden a la posicién en la que se encuentra
un moévil en un instante de tiempo dado, podemos deducir la relacién entre las variaciones
de la posicién con el tiempo (velocidad) y las variaciones de la velocidad con el tiempo
(aceleracién) segtin las mide el observador inercial O o el O'. En efecto:

Sean @ = dr/dt y ' = di"/dt’ las velocidades medidas por O y O’ respectivamente,
donde (7, t) y (7, ') son las respectivas coordenadas espaciotemporales en un instante dado.
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Entonces las ecuaciones anteriores conducen a:

/
U+ Uy

e 75

Y 1+ vul /c? (7.5)
u/

= Yy 7.6

Uy Y(1 + vul,/c?) (7.6)
u/

U, = —2—0. (7.7)

y(1+ vul,/c?)
Del mismo modo, si @ = di/dt y @ = du’/dt’ son las aceleraciones medidas por cada

observador, de la ecuaciones anteriores se deduce que:

a/

. : 7.8
“ (1 + vul,/c?)3 (7.8)
! ! ! 2
W a, B vuya,/c (7.9)
v V(1 +ou,/c?)? (14 vul,/c?)3
/ ! ./ 2
a, = s _ v/ (7.10)

P+ o, /@R L+ o )P

7.3 El sistema de referencia de reposo instantaneo

En particular, si el observador O’ se encuentra instantineamente en reposo respecto al mévil,
la velocidad de éste serd u’ = (u}, = 0, u;, = 0, u, = 0), se tiene que

ay
a/

a, = 7—@2’ (7.12)
a

Noétese que un observador en reposo instantdneo 7o es el que va montado en el mévil.

7.4 Ejemplo practico

Un astronauta experimenta una aceleracién continua g = 9.8 m/s? en su sistema de reposo
instantdneo. Si parte del reposo desde la Tierra,

(a) ¢Cuanto tiempo terrestre tarda en alcanzar una velocidad v = ¢, siendo 3 = 0.5? ;Y
para 3 = 0.9?7 ;Y en alcanzar la velocidad de la luz? Comparar con el resultado de las

ecuaciones no relativistas.
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(b) ¢Qué distancia habra recorrido al cabo de un tiempo terrestre t? Comparar con el
resultado de las ecuaciones no relativistas.

Solucién:

El astronauta no es un observador inercial, pero en el sistema de referencia inercial que se
mueve a la misma velocidad que él en un instante dado (u), = 0,u;, = 0, v}, = 0), su sistema de
reposo instantdneo, sabemos que @ = (a), = g,a, = 0,a’, = 0) donde el eje = es perpendicular
a la superficie terrestre, direcciéon de aceleracién de la nave espacial.

(a) Podemos aplicar entonces las ecuaciones (7.11-7.13) que nos dicen que a, = a, =0y

dv ¢ 1
r == = v)dv = dt, = 7.14
T 73 v) / ‘ /o J ) V1—=0v%/c? (7:14)
——— =gt ; 7.15
1_%ﬂ/§ g (7.15)
t
2 + g2

Por tanto, en alcanzar la velocidad v = ¢ tarda

g

C
R
gy/1— 3

(7.17)

Asi que en alcanzar 3 = 0.5 tarda t = ¢/(gv/3) ~ 1.8 x 107 s &~ 208 dfas ~ 7 meses. Y en
alcanzar 3 = 0.9 tarda t ~ 2.06¢/g ~ 6.3 x 107 s ~ 730 dias ~ 2 afios.

Vemos que cuando t — oo se tiene que § — 1, es decir, se va aproximando a la veloci-
dad de la luz pero no la alcanza nunca.

Noétese que para velocidades no relativistas (5 < 1) se recupera el resultado v = gt. Si
utilizdramos esta ecuacién no relativista para calcular t = v/g obtendriamos resultados
tanto mds erréneos cuanto mayor es v. Asi, t ~ 180 dias para v = ¢/2 y t ~ 318 dias
para v = 0.9c. Véase Fig. 7.1a.

(b) Para hallar la distancia recorrida, utilizamos la ecuacién (7.17)

v:d—x: / dx—/ t; (7.18)
dt CQ —+ thQ 02 + 92t2

242
Lo C <w1+gf——1>. (7.19)
g c?

Vemos que cuando ¢t — oo se tiene que = ~ ct.

Notese que para velocidades no relativistas (3 < 1) se recupera el resultado = = gt
Véase Fig. 7.1b.
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Figura 7.1: Velocidad y distancia recorridas en funcién del tiempo terrestre.
Ejercicio

7.1 Deduce las expresiones que relacionan las velocidades y las aceleraciones que miden
dos observadores inerciales cualesquiera (7.5) — (7.10).
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