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| Relatividad Especial
II' Introduccién a la Mecénica Cuantica



Deficiencias de la fisica del siglo Xix

A fines del siglo XIX la fisica consistia de la termodinamica y
del electromagnetismo, y ‘solo’ tenia las siguientes
deficiencias, que no podia explicar:

A Velocidad finita de la luz.
B Catastrofe UV y calor especifico de los sélidos.

C Inexplicables lineas de absorpcion en el espectro solar, y
lineas espectrales en general.

Los problemas B y C fueron resueltos por la mecanica
cuantica, y los trataremos en la Parte 2. En esta parte
estudiaremos el origen de A.
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Primeras mediciones de la velocidad de la luz

Ya en 1676 Remer habia demostrado la
constancia de la velocidad de la luz usando
las variaciones de la érbita de lo en funcion
de la distancia Tierra-Jupiter. Ver wikipedia.
Luego Bradley lo confirmé en 1728, obser-
vando la aberracién estelar anual. Anual-
mente la posiciéon aparente de una estrella
en el plano de la ecliptica se mueve con una
amplitud de 40”.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Ole_R%C3%B8mer

Experimento de Michelson-Morley (1887)
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Proposicion de Lorentz

Lorentz sugiere que los materiales se contraen en la direccién
de su moviminento,

Loger = L4/ 1 — (%)2

Con esta propuesta de Lorentz, se arregla experimento de
Michelson-Morley.
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1.2-Principio de relatividad especial

Poincaré concluyé que no es posible medir una velocidad
absoluta, o que no existe una velocidad absoluta. Las leyes de
los fendmenos fisicos deben ser las mismas para un
observador fijo que para un observador en movimiento
uniforme respecto a el , tal que no tenemos, ni de ninguna
manera podremos tener, alguna manera de discernir si
estamos en un movimiento uniforme .

= Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas
en translacion uniforme.

= Invariancia de ¢ deriva de invariancia de las ecuaciones de
Maxwell.
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“On the Electrodynamics of Moving Bodies”, Einstein (1905)

Einstein demuestra que es necesario revisar las
transformaciones de Galileo, y que el tiempo es relativo.

¢ Dilatacion del tiempo.
e Contraccién de longitudes.
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Principio de equivalencia (Einstein 1907)

Un sistema de referencia no inercial es equivalente a un
campo gravitacional = es imposible distinguir entre
movimientos acelerados y campo gravitacional.

= Espacio-tiempo es curvo.
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Enunciados relatividad general

¢ Principio de equivalencia debil. En presencia de un
campo gravitacional, un observador en caida libre no
siente ningun efecto gravitacional, y el espacio-tiempo
serd plano (i.e. Minkowski).

¢ Principio de equivalencia fuerte. Las leyes de la fisica
son las mismas en un sistema en caida libre que en la
ausencia de gravedad. = las ecuaciones que rigen los
fenomenos fisicos deben preservar la misma forma ante
cualquier cambio de coordenadas (i.e. las fuerzas
no-inerciales muestran que F = ma esta mal escrito).
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2-Transformaciones de Lorentz (Einstein 1905)

Concepto clave: Evento < punto en el espacio-tiempo.

E = mc2
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2.1-Simultaneidad

E = mc2
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Relojes sincronizados y tiempo

e Dos observadores Ay B, estacionarios, pueden medir el
tiempo de eventos en su vecindad. Pero falta definir el
tiempo comuna Ay B.

e Decimos que Ay B estan sincronizados si el tiempo que
demora la luz en AB es el mismo para Ay B. 3 eventos:
emision en A, reflejo en B, recepcion en A.

tg—th =15 — tg,

A calcula f, y le pregunta a B si efectivamente llegué la
sefial luminica en tg.

e Eltiempo de un evento en un sistema S es aquel dado
simultaneamente por un reloj en la posicién del evento,
estacionario en S, este reloj estando sincronizado con un
reloj estacionario de referencia (digamos en el origen de
S).
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2.2-La relatividad de los tiempos

“Las leyes por las cuales cambian los sistemas fisicos no son
afectadas si estos cambios son referridos a uno u otro sistema
de coordenadas en movimiento de translaciéon uniforme”

= “Cualquier rayo de luz se mueve en el sistema S con la
velocidad ¢, independientemente de si fue emitido por un
cuerpo estacionario o en movimiento”.

E = mc2
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2.2-La relatividad de los tiempos

e Consideremos un palo rigido con largo en reposo L., en
movimiento con velocidad +uX, ligado a un sistema S'. En
S’ se puede medir el largo usando metro patrén.

e En S se pueden usar observadores con relojes
sincronizados. En t un continuo de observadores
estacionarios puede determinar las posiciones de las
puntas del palo. La distancia entre estos puntos es lo que
S llamaria largo del palo.

e Segln S, ;Estan sincronizados los relojes en las puntas
del palo?

L, + u(tg — t})
L, — u(t3 — tg)

c(ts—t}) =
c(tz —tg) =

= tg—t} # t2 — tg. Para S los relojes de S’ no estan
sincronizados, aunque por construccion si lo esten en S'.

E = mc2
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2.3-Teoria de transformaciones de coordenadas entre
sistemas en translacion

Buscamos (7, t) = (T, t).

o f debe ser lineal, por homogeneidad del espacio:
f(arn, at) = af(n, t).

Ponemos (r/, tr) = A(r;, ;).
o '(x,y,z,y=t'(x,—y,—z, )V (y,2) = as2=0, as3 =0.
° X/(nyvza t) = Xl(Xa _.ya —Z, t) = a2 = 07 aiz = 0.=>

!/

X = ax+ gt
' = ex+6t (1)

E = mc2
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2.3-Teoria de transformaciones de coordenadas entre
sistemas en translacion

e Enelorigende 8’ X' =0,y x =ut = 3= —au.

e Un rayo de luz parte en direccién de +X%, desde el origen
de S,y S, que coincidenent=0:x=ct,y x' =ct. =

ac+ 3 = c?e + cd. (2)
¢ Si el rayo parte en direcciéon —X,
—ac+ (= c®e—cd. (3)

De Ecs. 2y 3,
f=ec® a=0.

E = mc2
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2.3-Teoria de transformaciones de coordenadas entre
sistemas en translacion

e Unrayo de luz parte en t = 0 hacia +jy: y = v/c2 — Uty
y ' =ct.Cony=y,

cleu+~) =V — U2
e Lleguamos a
X' = ~(x—ut)
y' =y
zZ = z

Donde

E = mc2
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@ Aplicaciones cinematicas y efecto Doppler para la luz
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3.1-Contraccion de longitudes, dilatacion de tiempos.

e Contraccién de Lorentz.
¢ Dilatacion del tiempo.
e Ejemplo: paradoja de la garrocha y del granero.

E = mc2
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@ Aplicaciones cinematicas y efecto Doppler para la luz
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3.2-Composisicon de velocidades

E = mc2
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Ejemplos

En un sistema S dos particulas se alejan del origen con
velocidades +0,9¢. Calcular la velocidad relativa entre las
particulas en S, y luego la velocidad relativa de las
particulas entre ellas.

Aberracion de la luz.
Distribucion de estrellas vista por un viajero interestelar.
Efecto luces delanteras.

E = mc2
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3.3-Efecto Doppler luminico

e Para el sonido, en relatividad Galileana tenemos

AT U-r

T Cs

e Para la luz, el efecto Doppler es analogo al sonido para
u << c¢. En casos relativistas,

E = mc2
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Movimientos super-luminales aparentes

0

' 3c273 [(eX

5.

65GHz

1977.56

1978.24

-

i978.92

e Cuasar 3C273: d = 440 Mpc,
(1pc~ 3 10'8cm )
o= 810~ 4 //y

¢ La velocidad de expansion real,
U, con una inclinacion /, se
relaciona con v, mediante

usin(o)
1 — (ucos(¢)/c)’

Va:

e Para 3C273, se medimos
i > 69,6 deg.

=>v,=56c¢c.

E = mc2
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4.0-Efecto Doppler luminico

E = mc2
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6 Mecanica relativista

Accion, momentum y energia

E = mc2
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5.1-Accién, momentum y energia

E = mc2
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