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1. Relatividad newtoniana

Sistema de Referencia Inercial (SRI)

= Un SR es un conjunto de sistemas
coordenados en reposo relativo entre
ellos.

= Un SRI es aquel en el que son validas las
tres leyes de Newton.

= Todos los sistemas que se mueven con
velocidad constante respecto a un SRI
también son SRI.
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1. Relatividad newtoniana

Principio de Relatividad Newtoniana

= No puede detectarse el movimiento
absoluto.

= Este principio ya era conocido por
Galileo, Newton y otros cientificos del
siglo XVII.

= En el siglo XIX hubo un cambio de
opinidn; pero Einstein revoluciono el
panorama a inicios del siglo XX.
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1. Relatividad newtoniana
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El éter

La velocidad de una onda depende de
las propiedades del medio en el que se

propaga.

No depende de la velocidad de la fuente
emisora.

El éter era el hipotético medio en el que
se movian las ondas electromagnéticas.

Michelson y Morley a finales del siglo XIX
no pudieron medir la velocidad de la
Tierra respecto del éter.
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2. Postulados de Einsteln

Albert Einstein los publico en 1905, a los 26 afios

Postulado 1 Postulado 2 Postulado 2 alternativo

= No puede detectarse el = Lavelocidad de laluz = Todo observador mide
movimiento absoluto es independiente del el mismo valor de c
uniforme. movimiento de la fuente para la velocidad de la

emisora. luz.

= El postulado 2 es una —/’lc: 2.99792458-108 m/s
propiedad comun de las
ondas: la velocidad de las precision de tres cifras
ondas sonoras ta_mPOCO significativas, el valor de
depende del movimiento c= 3.00-108 m/s
de la fuente.

= Usaremos, hasta una
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2. Postulados de Einsteln

Consecuencias

_ = Las consecuencias de los
100 ANNIVERSAIRE: . .
DE LANAISSANCE DE postulados de Einstein suelen
. ALBERT EINSTEIN conducir a contradicciones con el
sentido comun.

= Toda la Teoria de la Relatividad
Especial puede deducirse de
estos postulados.

_EINSTEIN

Ss 0 s ses bR O
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. Postulados de Einstein

Consecuencias

= El éter no existe.

= Nuestras ideas intuitivas sobre la
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composicion de velocidades son
aproximadas.

= Solo son validas cuando las

velocidades involucradas son
muy pequeiias comparadas con
la velocidad de la luz.
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2. Postulados de Einsteln

¢, Neutrinos mas rapidos que la luz?
= Habria que replantearse la TRE.

= La TRE tendria algun pequeio
agujero que habria que solucionar.

\cé( TRE = Se abriria una nueva puerta en el
& 7 cuestionada mundo de la Fisica.

Neutrinos mas = Si se confirma este experimento la
veloces que la Teoria de la Relatividad Especial
luz (TRE) estaria en entredicho.

= Los datos experimentales
Proyecto Opera conducen a que los neutrinos son

desarrollado en el CERN mas rapidos que la luz.

= Han adelantado a la luz 60 ns en
una distancia de 730 km.
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3. Latransformacion de Lorentz

Medidas en dos sistemas de
referencia

Consideremos dos SRI llamados Sy S'.

= Supondremos que S’ se mueve con
velocidad relativa v respecto a S.

= En cada SRI hay observadores con
aparatos de medida: relojes, reglas, ...

= Estos aparatos de medida son idénticos
cuando se comparan en reposo relativo.

= Habra tantos observadores como hagan
falta.

= Los origenes de Sy S’ coinciden en el
instante t =t'= 0,
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3. Latransformacion de Lorentz
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3. Latransformacion de Lorentz

Transformacion de Galileo

La transformacion directa es

= X=X+ vt
“y=y

n Z:Z'

= t=t

La transformacion inversa es

= X =x-vt
“y=y

mz =z

= =t
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3. Latransformacion de Lorentz

Transformacion de Galileo

= Derivando con respecto al tiempo
obtenemos la ley clasica de la suma de
velocidades: u,” =u, —V

= Volviendo a derivar con respecto al
tiempo obtenemos: a,” = a,

= Es decir, la segunda ley de Newton se
cumple en todos los SRI.
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3. Latransformacion de Lorentz

Transformacion de Lorentz

= Gamma, v, es un factor adimensional que
siempre es mayor o igual que 1y que
tiende asintoticamente a infinito cuando v
se acerca mucho a c.

X =y(X+vt)

1 Ve
y= = Y=Y
VvV ,
1_C_2 Ll =17
)¢
y=1 t:]/(t+—2)
limy = o C
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3. Latransformacion de Lorentz

Transformacion inversa de

Lorentz

000000000 OOGOEOGOOOLOGOOOOGOEOSNOOSGEO ., .
A SR W AN AR = La transformacién inversa es

Premlo Nobel -7. | K= ]/(X _Vt)
da Fisica y’: y
Hendrik Antoon | 7 — 7

Lorentz
(1853 1928)
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= La transformacién de Lorentz relaciona
las cuatro coordenadas de

e

!

!
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= un suceso en S: (x,y,z,t),

= con las del mismo sucesoen S;
(x",y",z" ,t).
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3. Latransformacion de Lorentz

Dilatacion del tiempo

= Tiempo propio: Se define como el
tiempo transcurrido entre dos sucesos
que ocurren en el mismo lugar en un SR.

= Se representa por Atp.

= El intervalo de tiempo medido en otro SR
es siempre mas largo.

= At = YAt
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3. Latransformacion de Lorentz

Dilatacion del tiempo

Mirror

N
o Mirror
L
D At
Y o
N 2 D
—
o L~
L) /| ___________________ ; o At
’ x
X1 2
(a (b) (9]
’ ’ : : Tridngulo rectangulo
EI'obser\./adorA en'S El observador A en S mide un tiempo mayor 9 9
mide el tiempo propio. usadoen S

At'= — At = YA
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3. Latransformacion de Lorentz

i£.7
- / PRI S & maLs g PRI RV I 7 L ”

e R, % 75 XA P S f ',".,/

Ve ’ T A il /,, > ]

Los transeuntes quietos ven la contraccion "
de longitudes en el ciclista.
(Dibujo de George Gamow)

Contraccion de longitudes

Longitud propia: Se define la longitud
propia de un objeto como la medida en
un SR en el que dicho objeto se
encuentra en reposo.

Se representa por L.

Enun SR en el que el objeto esta en
movimiento la longitud medida es menor
que su L.

L = Lply

Se le suele denominar contraccion de
Lorentz-FitzGerald.
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3. Latransformacion de Lorentz

Contraccion de longitudes

Vyu6n= 0.9978¢ = y=15

En el SR de la Tierra el muén tiene una vida
propia de 33 us en vez de los 2.2 us que tiene en
un SR ligado a él

En el SR de mudn la atmdsfera en vez de medir
10 km mide tan s6lo 660 m.
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3. Latransformacion de Lorentz

Evidencias experimentales

= Algunos experimentos han comprobado
las predicciones relativistas respecto a
los muones que atraviesan la atmosfera
terrestre.

= Podemos deducir que hay comprobacion
experimental de la dilatacion del tiempo y
de la contraccion de las longitudes.

= La Teoria Especial de la Relatividad esta
comprobada desde el punto de vista
experimental.

“Poave, M, Svoveney, my [ ask wobere youl're goomg wied all this?*
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3. Latransformacion de Lorentz

Efecto Doppler relativista

= Conocemos el efecto Doppler para el
Fucnte Longitud de cadn Espectio sonido: la frecuencia observada y la

A emitida no coinciden si hay movimiento

|
N;\f\/’*% - . relativo entre la fuente y el observador.

}_., = Para la luz ocurre algo muy semejante

1 4 pero con unas ligeras diferencias.
e |
L = Vamos a comentar dos tipos de
! s desplazamientos:
| o~ IER

| = Hacia el violeta

= Hacia el rojo
= La luz visible tiene longitudes de onda

comprendidas entre 400 nm (violeta) y
780 nm (rojo).
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3. Latransformacion de Lorentz

Desplazamiento hacia el

= Cuando la fuente emisora y el receptor se
mueven el uno hacia el otro acercandose
se obtiene que la frecuencia medida es
mayor que la emitida: f'>f, (A<A).
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Desplazamiento hacia el

= Cuando la fuente emisora y el receptor
se mueven alejandose el uno del otro se
obtiene que la frecuencia medida es
menor que la emitida: f'<f, (A>A,).
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3. Latransformacion de Lorentz

sk minier = Se observa un desplazamiento hacia el rojo de la luz
hacia el rojo emitida por las galaxias muy alejadas.

Expansion = Eso quiere decir que esas galaxias se estan alejando de
nosotros. = El Universo esta en expansion.

= Midiendo el desplazamiento podemos calcular la

Recesion velocidad de recesion de las galaxias respecto a un

observador terrestre.

\/ = Se verad en el tema 9, la v de una galaxia y la distancia r que
Ley de Hubble nos separa de ella estan relacionadas:

ley de Hubble: v = H-r, siendo H una constante.
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Fin de Relatividad-1

Page = 26

Relatividad Especial

Enrique Arribas Garde




Fin de Relatividad-1

Para acabar esta primera parte de Relatividad
os dejos dos frases de Albert Einstein que
probablemente os hagan pensar.

Si buscas resultados distintos,
no hagas siempre lo mismo.

Todo debe simplificarse
hasta donde sea posible,
pero nada mas
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4. Sincronizacion de relojes y simultaneidad

Simultaneidad

= Dos relojes sincronizados en un SR no
estan generalmente sincronizados en
otro sistema que se mueva respecto al
primero.

= Dos sucesos que son simultaneos en un
SR generalmente no lo son en otro
sistema que se mueve respecto al
primero.

= La simultaneidad no es una relacion
absoluta.

= Esta creencia intuitiva y errébnea es muy
dificil de erradicar.
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Simultaneidad

= Definicion de simultaneidad:

= Dos sucesos en un SR son simultaneos
si las sefiales luminosas procedentes de
estos sucesos alcanzan en el mismo
Instante a un observador situado a mitad
de camino entre ellos.

= El segmento AB es la longitud del tren
medida desde el andén, que es menor
gue su longitud propia.

= El dibujo tiene un error: en vez de L;
deber ser L, andén, como viene en la
sexta edicion del Tipler-Mosca..
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4. Sincronizacion de relojes y simultaneidad

Simultaneidad

= En el SR del tren, S’, el andén se
mueve Yy la longitud propia del
tren es mayor que el segmento
AB del andén.

= El primer rayo cae en la parte
delantera cuando A coincide con
A

= El segundo rayo cae en la parte

trasera del tren cuando By B’
coinciden.

= Es decir, los dos sucesos no son
simultaneos.
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Mirror

= Sincronizamos dos relojes en un SR en el
gue estan en reposo.

= Sea L. la distancia propia entre los
relojes.

= Si los dos relojes se mueven a lo largo de
la linea que los une = el reloj situado
detras adelanta (marca un tiempo
posterior) en una cantidad dada por

D

(a

la derecha (el rezagado) adelanta en 32 Ats — |_P v
minutos respecto al de laizquierda (el 02

adelantado).
odo ello visto desde el SR, S7, de la = Los relojes rezagados marcan tiempos

nave que se desplaza con v = 0.80c. posteriores.
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4. Sincronizacion de relojes y simultaneidad

La paradoja de los gemelos

= Homero y Ulises son gemelos
idénticos. Homero se queda en la

Yy 2 ) .

| Homer i »” U gng Tierra y Ulises va en la nave.

SézDD ______ = Ulises viaja hasta L= 8 anos-luz con
¥ o P v=0.8c = y=5/3.

: v 1 Ulyssesreturning ]

| Barth| = <] = = Desde el punto de vista de Homero,

i e . Ulises viaja 10 afios (8/0.8) hasta el
i e planeta P y otros 10 afios para

) E 1 volver.

= Su viaje dura 20 afnos.

= Homero tiene 20 afios mas cuando
Ulises regresa a la Tierra.
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4. Sincronizacion de relojes y simultaneidac

RELATIVE

RELATIVITY PARADOX
From the vantage point of the rocket twn
it appeared as if he were at rest and the
Eareth twin travelled away from him,

Page = 9

One twin takes a ride on a rocket ship that blasts
off at a speed near that of light while the other
twin remains back on Earth

The rocket retumns to
Earth 20 years later. The e

Earth twin is 20 years )
= older but the rocket twin e
has aged a fraction of 4
this. 2
-

THE RESOLUTION
The rocket twin, not the Earth twm,
reversed dirsctions duning his journey.
Since the rocket twin didn't traved with
constant veloaty, the two vienpoints are
not the same. Hence, the rocket twin is
younger.

SOUBCE: DECOVR WAGADNE

La paradoja de los gemelos

= Desde el punto de vista de Ulises el
tiempo transcurrido debe ser menor
porgque es un tiempo propio:
At'= At/ y=20/(5/3)=12 afios
= Ulises regresa a la Tierra cuando han
transcurrido 12 afos.

= Ulises es 8 aflos mas joven que
Homero.
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|
. Sincronizacion de relojes y simultaneidad

La paradoja de los gemelos

= Consideremos, ahora, que es Homero el
gue viaja y Ulises esta en reposo.

= El tiempo propio de Ulises es 12 afios,
por lo que el reloj de Homero atrasara y
marcara solo (3/5)-12 = 7.2 afos.

= Homero deberia haber envejecido soélo
7.2 aios y no los 20 afos que él cree
gue ha envejecido.

= Esta es realmente la
paradoja.
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La paradoja de los gemelos

= La dificultad es que Ulises no pertenece a
un unico SRI.

= Hay tramos en los que acelera y otros en
los que frena.

= Tras emitir unos impulsos luminosos
ambos acuerdan que, cuando se reunan,
el que ha sufrido aceleraciones sera mas
joven que el que ha permanecido en
casa.

= Usando particulas subatomicas, que se
pueden acelerar hasta velocidades muy
cercanas ac (paraquey » 1), la
paradoja de los gemelos ha sido
comprobada muchas veces.
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5. Transformacion de velocidades

Transformacion relativista de
velocidades

= Derivando respecto de t las ecuaciones
de la transformacion de Lorentz se
obtiene como se transforman las

velocidades:
u +v
u, =—=
VU
1+ 2*
C
u, = Yy
y
VU
|1+ 2"
C
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. Transformacion de velocidades

Transformacion relativista de
velocidades

= Las ecuaciones de la transformacion
inversa de las velocidades son:

_u v
X 1 Uy
2
C
U =
y
vu
©
u, = Y,
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6. Momento lineal relativista

Definicion de p

= Los postulados de Einstein requieren
también modifiquemos que nuestros
conceptos sobre la masa, el momento
lineal y la energia

= p debe tener las siguientes propiedades:
= Se debe conservar en las colisiones

= Cuando u/c—0, p —» mu

p = — = ymu =m,, U
u
1--
c
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6. Momento lineal relativista

—
o
1

9 b
-
7 b ! : ! ! : ! ! !
O N Masa relativista
5 s b4— 11111
A
3t = En la anterior ecuacion m, es la masa
T de la particula cuando tiene velocidad u.
b} . * ' 4
ol = La masa de un objeto aumenta con la
¢ 031 0.2 03 04 05 06 07 0B 09 1 . . . , .
speed velocidad, tendiendo asintéticamente a
m ¢ infinito cuando la velocidad se aproxima a
8m, | la de la luz.
Tm, | = La masa de una particula cuando esta en
6m, | reposo en un SRI se denomina masa en
Sm reposo y se representa por m (a veces
ol
or my).
4m, | P 0)
3m, [ mreI = — 7m
2m, |
m,,
| | ) I I . |
0 0,5C C N
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6. Momento lineal relativista
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v

v

Relatividad Especial

Cuadrivectores

Si se consideran diferentes
observadores en diversos sistemas de
referencia surge el problema de
relacionar los valores de las medidas
realizadas por ambos.

Para ello en vez de manejar vectores
tridimensionales se consideraran
cuadrivectores, vectores de cuatro
dimensiones, que incluyen coordenadas
espaciales y temporales.

Esto se estudiara en cursos posteriores.
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Fin de Relatividad-2
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Fin de Relatividad-2

Para acabar esta segunda parte de
Relatividad os dejos otras dos frases de Albert
Einstein que probablemente también os hagan

pensar.

7z

d
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7. Energia relativista

Energia en reposo

= La energia en reposo de una particula de
masa m se define como

E,=mc?

= Como las energias en reposo de las
particulas elementales son pequeiias se
expresan habitualmente en eV, keV o
MeV.

1eV=16-101°J

= La masa se suele medir en MeV/c2.
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7. Energia relativista

Table 39-1

Page = 5

Particle Symbol Rest energy, MeV
Photon 0% 0
Electron (positron) eore (e™) 0.5110
Muon w 105.7
Pion 0 135.0

T 139.6
Proton Horp 938.272
Neutron n 959.565
Deuteron ’Hord 1875.613
Triton SHort 2808.920
Helion He or h 2808.391
Alpha particle ‘He or « 3727:379
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7. Energia relativista

Energia cinética relativista

= La energia total relativista de una

E. particula de masa m tiene dos términos.
md _
[ ' = Uno que tiene que ver con la
| || R
JP_ | energia cinética
Relafivith—| .
| = El otro con la energia en
} reposo
Mt anihinag .-!l
N 2
mE e mc
V=05c ¥V E=K+mc® =
2
1 u
2
C
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7. Energia relativista

Energia relativista y momento
lineal

= Se cumple la siguiente relacion entre la
energia total, el momento lineal y la
energia en reposo:
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7. Energia relativista

Energia de los fotones

= Si la energia de una particula es mucho
mayor que Su energia en reposo
podemos despreciar mc? frente a pc y
gueda

E~ pc cuando E>>mc?

= Esta ecuacion es exacta para los fotones,
porgue su masa en reposo es nula

Fotones = E=pc
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. Energia relativista

Masa y energia

= Cualquier particula estable
compuesta por otras (nucleo de
helio, deuterdn, ...) tiene una
masa y una energia en reposo
menor que la suma de las masas
EmMo y energia en reposo de sus
componentes.

s TR e | i’
T R e
- ,,“,‘,-‘ll'xr/- S W i

. -._.‘,fo/"'

[

= La diferencia de energias en
reposo es la energia de enlace la
particula compuesta.
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. Energia relativista

Leyes de conservacion

= Las energias de enlace de los
atomos y moléculas son del
orden del eV.

= Las energias de enlace de los
nucleos son del orden del MeV.

= La energia total del sistema se
conserva.
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8. Relatividad General (TRG)
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8. Relatividad General

Esta parte es opcional, no va incluida en el
temario, pero es tan bonita ...

ravitatorio
pletamente

= La masa inercial y la masa gravitacional
son iguales.

= El principio de equivalencia se aplica
todas las ramas de la Fisicay no solo a

Ambos experimentos, (a) y en (b), daran la Mecanica.

los mismos resultados si el médulo de a
coincide con el médulo de g.
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......... y....-.........n'..................................‘..........., ‘ T

t ty t3 by

En el SR del compartimento, el haz de
luz se desvia, siguiendo una
trayectoria parabdlica, como si fuera
una caida libre.

Page = 13 Relatividad Especial

ty byt ty

Veamos una consecuencia del principio
de equivalencia.

Un haz de luz se desvia dentro de un
campo gravitatorio.

Se comprobd experimentalmente.

El compartimento acelera uniformemente
hacia arriba respecto de un SR en caida
libre.

La luz se mueve en linea recta en ese
SR.

Desde el punto de vista del
compartimento la luz describe una
trayectoria parabdlica, como una pelota.

Enrique Arribas Garde
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-0- Apparent
position of star

N/

Apparent
. light path

"""""""

Earth
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La luz en un campo gravitatorio

Einstein predijo que la desviacion de la
luz en un campo gravitatorio podria
observarse cuando la luz de una estrella
lejana pasara cerca del Sol.

Debido al brillo del Sol este fendmeno no
puede verse normalmente.

Pero durante un eclipse si podria
observarse esta desviacion.

En 1919 se realiz6 esta observacion
durante un eclipse de Sol.

Los periédicos de todo el mundo dieron la
noticia y Einstein paso6 a tener fama
mundial.
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Nota sobre Einstein publicada en The
New York Times en 1919,
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Perihelio de Mercurio

= La segunda prediccion de la TRG es el
exceso de precesion del perihelio de la
Orbita del planeta Mercurio.

Esquema del movimiento de precesion del perihelio de Mercurio

Mercurio

= Es un valor muy pequeio: 0.01° cada
siglo.

= Este efecto era conocido desde hacia
tiempo; pero no habia podido ser
explicado.

= Fue otro éxito de la TGR.

Albert Einstein (1879-1955)

Page = 16 Relatividad Especial Enrique Arribas Garde




8. Relatividad General

Desplazamiento gravitatorio hacie
el rojo

= La tercera prediccion de la TGR fue lo
gue se denomina desplazamiento
gravitatorio hacia el rojo o “gravitational

redshift”.
= El potencial gravitatorio cerca de una
GM .
masa M es ¢ = —— si tomamos como

nivel de energia potencial nula el infinito.

= Segun la TGR los relojes marchan mas
lentos en las regiones de potencial
mas bajo, en este caso, cerca de la
masa M.
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Desplazamiento gravitatorio haci
el rojo

= Como un atomo vibrando puede
considerarse como un reloj, su frecuencia
de vibracion sera menor cerca del Sol,
gue la del mismo atomo sobre la
superficie de la Tierra.

= Este desplazamiento hacia las
frecuencias mas bajas (longitudes de
onda mayores) es lo que se denomina
desplazamiento gravitatorio hacia el rojo.

En 1976 se puso en oOrbita este reloj (dentro de una
satélite a 10000 km) y sus medidas se comparaban con
otro idéntico en la Tierra. Cumpliendo las predicciones de
la TGR, el reloj terrestre atrasaba 0.43 ns cada s
respecto al reloj del satélite.

Page = 18 Relatividad Especial Enrique Arribas Garde




8. Relatividad General

Para poder medir el
tiempo que tarda la
sefial en llegar a la
tierra, los sctélites
necesitan relojes muy
precisos

Para calcular las
distancias, & GPS mide
el tiempo que tarda la

Ademds de saber el
tiempo que tarda la
senal también se debe
de saber la posicion
del scatélite en el
espacio

La posicion se obtiene s

1 '.
triangulando al menos ™ 8
3 satélites . A medida que la sefial
- : vigja a la tierrg, se

L

1 retrasa por efecto de la
ionosfera y la
atmostera

La TGR juega un papel crucial en los
Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS).

El corazon de un sistema de GPS es un
conjunto de mas de 12 satélites
colocados en unas orbitas muy precisas.

Cada satelite emite una sefial muy
precisa y un receptor (GPS) capta
simultaneamente las sefiales
procedentes de varios satélites.

El receptor calcula la diferencia temporal
entre las sefiales y usa esa informacion
para calcular su propia posicion.
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= Para poder hacer unos calculos muy
precisos hay que tener en cuenta las
correcciones relativistas:

= Teoria Especial de |la Relatividad:
los satélites se estan moviendo
respecto al receptor.

= Teoria General de |la Relatividad:
los satélites se mueven en zonas de
potencial gravitatorio mayor que el
receptor.

= Estas correcciones son pequefias
(menos de una parte en 10°) pero son
cruciales en la precision del GPS.
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Agujeros negros

= La cuarta prediccion de la TGR fueron los
agujeros negros introducidos por R.
Oppenheimer y H. Snyder en 1939.

= Si la densidad de un objeto es
suficientemente grande, la atraccion
gravitatoria es tan enorme que una vez
gue estemos a una distancia menor que
el denominado radio de Schwarzschild
nada puede escapar de su accion, ni
siquiera las ondas electromagnéticas, ni
siquiera la luz.

= Nada de lo que ocurra en su interior
puede ser comunicado al exterior.
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Agujeros negros

= El radio de Schwarzschild de un agujero
negro de masa M vale

2GM
| RS —

C2
= Los agujeros negros son muy dificiles de
detectar porgue no emiten nada.

.....

= Si un agujero negro forma la pareja de
una estrella normal, en lo que se
denomina sistema binario, puede
detectarse indirectamente.

= En el centro de nuestra Via Lactea hay
una agujero negro con una masa que
vale unos dos millones de veces la masa
del Sol.
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Agujeros negros

= Hay cantidad ingente de trabajo y de
Fisica en todo lo que hemos comentado
y en lo que nos hemos callado.

= La persona interesada puede encontrar
mucha informacién sobre estos temas.
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Fin de |la tercera parte de la presentacion
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Fin de Relatividad-3

Para acabar esta tercera y ultima parte de
Relatividad os dejos otras dos frases de Albert
Einstein que probablemente también os hagan

pensar.

nde n vida?
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