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ALGO PASA CON LA LUZ...

Algunos hechos fundamentales sobre la propagacion de la luz

O La luz se propaga con velocidad finita (a la que se denota tradi-
cionalmente como c).

Q La luz se propaga de un modo que no depende del estado de
movimiento del emisor (como las ondas en un estanque).

© Todos los observadores inerciales miden la misma velocidad de la luz
independientemente de su estado de movimiento.

Discutiré estos tres puntos sin detenerme en una serie de cuestiones ex-
perimentales, observacionales y tedricas que tuvieron una enorme impor-
tancia en la historia de la fisica de la luz y el desarrollo de la relatividad.
Bradley, Young, Arago, Fresnel, Airy, Fizeau, Stokes, Fitzgerald,
Lorentz, Poincaré y otros tendrdn que esperar hasta otra charla...
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ALGO PASA CON LA LUZ...

La velocidad de la luz: Ole Rgmer

o El primer cientifico en aportar suficientes
evidencias sobre la finitud de la velocidad
de propagacion de la luz fue el astrénomo
danés Ole Rgmer.

@ Observando minuciosamente las oculta-
ciones de los satélites de Jpiter (io en par-
ticular) aprecié un retraso que atribuyé co-
rrectamente al hecho de que la luz se
propaga con velocidad finita.

@ A partir del conocimiento aproximado que
se tenia en la época sobre el tamaiio de la
6rbita de la Tierra (la unidad astronémica)
pudo estimar ¢ ~ 220 000km/s, una veloci-
dad enorme.
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(Imagen: NASA, ESA, Hubble Heritage Team)
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ALGO PASA CON LA LUZ...

El método de Rgmer

@ Si la velocidad de la luz fuera finita los interva-
los de tiempo entre ocultaciones sucesivas de
un satélite por Jipiter (por ejemplo io) depen-
derian de las posiciones de Jupiter y la Tierra
en sus Orbitas.

Se observa que en algunas épocas del afio el in-
tervalo de tiempo entre ocultaciones sucesivas

experimenta cambios de hasta 15 segundos.

_
/ Si registramos el momento en el que se produce
cada ocultaciéon obtenemos una curva que se
3 parece a una recta con unas oscilaciones super-
puestas que tienen una amplitud de unos 1000
( * segundos: el tiempo que tarda la luz en atra-

vesar la drbita de la Tierra.
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ALGO PASA CON LA LUZ...

¢ no depende del estado de movimiento del emi

o El argumento de de Sitter.

o Las imagenes de muchos cuerpos
celestes se verian seriamente dis-
torsionadas si la luz no se moviera
de modo independiente del emisor.

@ Por ejemplo: las estrellas dobles
darian lugar lugar a imagenes
multiples.

o Sus espectros serian también
diferentes de los que se ven con los
telescopios.
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ALGO PASA CON LA LUZ...

Velocidad de la luz infinita

o Estrella en 6rbita circular con periodo 27 /w en una érbita circular
cuyo plano contenga a la Tierra (la vemos de canto).

o El tiempo T de llegada a la posicién y un telescopio viene determinado
por las ecuaciones paramétricas T(t) = t, y(t) = Rsinwt donde el
parametro t es el tiempo en el que se emite el rayo.

L 2
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ALGO PASA CON LA LUZ...

Velocidad de la luz c relativa con respecto al emisor
d — Rcoswt i
y(t) = Rsinwt.

Tt =t+ —————
(t) V2 — R2w2 cos? wt — Rwsinwt Y

Los rayos que proceden de dlstlntas posiciones orbitales se desplazan

hacia al observador con velocidades distintas.
Si tienen tiempo (jespacio!) suficiente, unos rayos adelantan a otros y

se producen imagenes multiples.
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ALGO PASA CON LA LUZ...

c independiente del movimiento del emisor y finita

o T(t)=t+(d — Rcoswt)/c, y(t) = Rsinwt.
@ La asimetria en la forma de la curva se debe a la finitud de ¢

o El rayo 2 se emite mas lejos y mas tarde que el 1 mientras que aunque
el rayo 3 se emite mas lejos sale antes hacia el observador.
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ALGO PASA CON LA LUZ...

Imagenes multiples

Imagenes simuladas de una estrella en
orbita alrededor de un objeto compacto,
con la masa del que ocupa el centro de
la Via Lactea, en funcién de la distancia

al observador d.
El eje mayor de la érbita mide 1200 u.a.

y el periodo es 7.3 anos.

Esta observacién habria sido imposible
en tiempos de de Sitter (hacen falta
telescopios de gran apertura, Optica
adaptativa y detectores infrarrojos).

i Qué se ve en realidad?
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LA CLARIDAD DE UN UNIVERSO MARAVILLOSO...

. NGC 1300, imagen: NASA/ESA.
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LA LUZ: [ONDA ELASTICA?

-14_Surface_waves.jpg
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LA LUZ: jONDA ELASTICA?

Laluzy el éter

@ Las ondas en medios elasticos se propagan con una velocidad que es
independiente de la de la fuente emisora. Sucede lo mismo para las
ondas de gravedad como la que se ve en la imagen.

@ Huygens postulé la existencia de un medio eldstico, el misterioso éter
luminifero, cuyas oscilaciones mecanicas serian las ondas luminosas.
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EL MISTERIOSO ETER LUMINIFERO...

i Propiedades del éter?

o Velocidad del sonido en distintos medios (ordenados por ‘“rigidez"):

QO Aire: ~340m/s. @ Acero: ~ 6000m/s.
Q Agua: ~1500m/s. @ Berilio: ~ 12890m/s.
@ Titanio: ~ 6700m/s. @ Osmio: ~ 4940m/s.

o La velocidad de las ondas depende de las caracteristicas del medio
en el que se propagan (v2 oc E/p).

o jCuanto mas rigido (y/o menos denso) es el medio mayor es la
velocidad, asi que el éter tiene que ser tremendamente rigido (o muy
poco denso o una combinacién de ambas cosas)...

@ ...y sin embargo los planetas y las estrellas se mueven a través
de él como si nada...

iPodemos detectar nuestro movimiento a través del éter?
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ALGO PASA CON LA LUZ...

El experimento de Michelson

o Estudiando las ondas que se propagan
en un medio eldstico en reposo abso-
luto podemos medir nuestra velocidad
con respecto a él.

@ Haciendo medidas en distintas épocas
del afio podriamos detectar el movi-
miento de la Tierra con respecto al
éter.

o Resultado del experimento:

No se detecta nada
@ Uno de los resultados nulos mas im-

portantes de la historia de la fisica.
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LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Soluciones parciales

@ Par explicar algunas de estas observaciones y otras relacionadas (en
particular relativas al movimiento de la luz en medios transparen-
tes) se propusieron numerosas soluciones.

Q@ Algunas recurrian a un éter parcialmente arrastrado por los medios

refringentes (coeficiente de arrastre de Fresnel).

En otras se usé una especie de “hidrodinamica del éter” (Stokes).

©0

Lorentz consiguid recuperar la idea de un éter completamente estatico

en el contexto de sus teorias sobre la naturaleza eléctrica de la

materia. Destaca en este sentido su explicaciéon semicuantitativa de

la existencia de un indice de refraccién en los materiales transparentes.

© La famosa contraccién de Lorentz-Fitzgerald, muy importante en
la relatividad especial, fue propuesta como una forma ad hoc de ex-
plicar el resultado nulo del experimento de Michelson-Morley.

Q Una situacion muy compleja y poco satisfactoria.
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LA RELATIVIDAD ESPECIAL DE EINSTEIN.

Un nuevo paradigma: la teoria de la relatividad restringida

La situacién cambié de forma dramatica con la formulacién de la relativi-
dad especial basada en los siguientes dos postulados:

Q Las leyes de la fisica son las mis-
mas en todos los sistemas iner-
ciales.

Q La velocidad de la luz en el vacio
tiene el mismo valor en todos los
sistemas de referencia inerciales.

La luz y sus propiedades juegan un papel central en el enunciado de
los principios fundamentales de la relatividad.
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LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Comentarios

O No son postulados en un sentido matematico. Por si solos no nos
permiten deducir gran cosa...

Q Con respecto al comportamiento de la luz hay que reconocer que el
segundo postulado es realmente hacer de la necesidad virtud...

© Para hacer que estos postulados sean realmente (tiles es necesario
reconsiderar con cuidado la definicién de una serie de magnitudes
cinematicas basicas. Esta revisién, debida también a Einstein, es
tanto o mas importante que los postulados anteriores.

© Es necesario dar definiciones operacionales de lo que significa: inter-
valo de tiempo propio, simultaneidad, longitud, velocidad,...

© En las definiciones mas concisas de estas magnitudes la luz también
juega un papel central.

@ A otro nivel también son importantes las hipdtesis mas o menos ex-
plicitas de homogeneidad e isotropia del espacio.
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LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Algunas definiciones basicas

Q Los relojes ideales portados por los observadores fisicos miden lo que
se conoce como su tiempo propio.

Q@ Simultaneidad: Dos sucesos son simultdneos con respecto a un
obervador inercial Obs cuando éste puede emitir dos sefales lumi-
nosas separadas por un intervalo de tiempo propio T de forma que al
reflejarse en estos sucesos los pulsos de luz recibidos por Obs también
estén separados por un intervalo T.

© Longitud: La longitud de un objeto medida por un observador inercial
limitado por dos sucesos simultaneos con respecto a él se obtiene
como cT.

parole, parole, parole? )
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GEOMETRIA Y ESPACIO-TIEMPO

Minkowski y el espacio-tiempo

«El punto de vista sobre el espacio y el tiempo que voy a presentar
ante ustedes ha surgido del terreno de la fisica experimental y
de ahi procede su fortaleza. Es una vision radical. El espacio y
el tiempo por si mismos estan condenados a desvanecerse en las
sombras; solo un cierto tipo de unién entre ellos conservard una
realidad independiente.» (Minkowski, 1909)

Una vision contemporanea: Roger Penrose

«En mi opinidn, la teoria de la relatividad especial no estuvo real-
mente completa, pese a las maravillosas intuiciones fisicas de Ein-
stein y las profundas contribuciones de Lorentz y Poincaré, hasta
que Mikowski aportd su perspectiva revolucionaria y fundamental:
el concepto de espacio-tiempo.» (Penrose, 2004)
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Un triangulo en cuatro dimensiones
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Un triangulo en cuatro dimensiones

o A(1,2,4,3),B(2,—1,3,2),C(0,1,0,—1).
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Un triangulo en cuatro dimensiones

o A(1,2,4,3),B(2,—1,3,2),C(0,1,0,—1).

o v=(v1,v2,13,v4), W= (wy, wa, w3, wg).

(VW) = viwy + -+ vawy
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Un triangulo en cuatro dimensiones

A(1,2,4,3), B(2,-1,3,2), C(0,1,0,—1).

vV = (Vl, Vo, V3, V4), wW = (W].,'\, wo, W3, W4).
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_ (AB,AC)
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—
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Un triangulo en cuatro dimensiones

A(1,2,4,3), B(2,-1,3,2), C(0,1,0,—1).

vV = (Vl, Vo, V3, V4), wW = (W].,'\, wo, W3, W4).
(VW) = viwy + -+ vawy

Distancias y longitudes:

— (AB, AB)Y/? = | AB|

_ (AB,AC)
" | AB|||AC|

iToda la geometria euclidea en 4D
esta aqui!
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Simultaneidad

Consideremos un observador inercial O con
un reloj, un suceso A sobre su linea del uni-
verso y otro B fuera de su linea del universo
donde hay situado un espejo.

@ Diremos que Ay B son simultaneos para
O si puede enviar un rayo de luz a B y
recibirlo reflejado de manera que el inter-
valo medido por su reloj entre la emisién y
A sea el mismo que entre Ay la recepcion.
Se puede generalizar el proceso para dos
sucesos By C que no estén en la linea del
universo del observador.

Podemos definir asi (hiper)superficies de

simultaneidad asociadas al observador.
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Simultaneidad re
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GEOMETRIA Y ESPACIOTIEMPO

Distancias y longitudes

Podemos definir una nocién de distancia T4 ‘1”1,%
entre dos sucesos independiente del obser- Y,
vador inercial. Ez"a, 17"'5,
Consideremos dos sucesos Ay B.
Un observador inercial Obs tal que Ay B
sean simultaneos. s 7"23:"""&
Definimos la distancia espacial de A a B h""‘--ﬂf’@ :"1h
como ¢ag = ¢T (c es un factor de conver- o
sién). | W
iPuede otro observador inercial determinar 5 =
esta/ distancia? Si porque T = IT, T, TI'} ﬁ,;r'
seglin las reglas de la geometria espa- \
ciotemporal de Minkowski. k|
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nos relativistas

El tiempo propio y la “paradoja de los gemelos”.

“Relatividad de la simultaneidad” de sucesos.

Contraccién de longitudes (jrecordar la contraccién de Lorentz-
Fitzgerald!).

La velocidad de la luz es la maxima posible.

Una extrana regla de composicién de velocidades.

Deformacién de imdgenes. Distorsién de la béveda del cielo (aberra-
cién estelar).

©00 000

@ Una curiosidad: El tiempo no pasa para la luz.

Todas estas cosas suceden realmente pero nos cuesta verlas porque la
velocidad de la luz es muy grande.

Es imprescindible definir con precisién los conceptos anteriores para no
incurrir en contradicciones y en paradojas aparentes.
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Una consecuencia dramatica:

o Equivalencia entre masa y energia.

o La energia “pesa” y la energia de ligadura tiene un peso negativo.
Un dtomo de hidrégeno pesa un poco menos de lo que pesan un
protén y un electrén por separado, por tanto al juntarlos se libera
energia.

o Algo parecido sucede con los nticleos atémicos (energia nuclear).

o Explica el funcionamiento de las estrellas.

@ La enorme cantidad de energia que despide el Sol procede de reaccio-
nes de fusién en las que se combinan nicleos de elementos ligeros
(hidrégeno) para formar otros mas pesados (helio).

o Creacion de particulas en aceleradores y procesos astrofisicos de
altas energias.

J. FERNANDO BARBERO G. (IEM-CSIC) RELATIVIDAD MADRID, 5/11/2015 35 /58



LLAS ESTRELLAS

S D 0- N ASA,http://en.wikipedia.org/wiki/Sun
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LAS PARTICULAS ELEMENTALES
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Foto: Brookhaven National Laboratoryhttp://www.hep.fsu.edu/ wahl/satmorn/history/Omega-minus.asp.htm
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ESTRELLAS DE NEUTRONES

Ml, la Nebu|Osa del CangrejO. Imagen:'NASA, E_SA, J. Hester (Arizona State University)

J. FERNANDO BARBERO G. (IEM-CSIC) RELATIVIDAD MADRID, 5/11/2015 38 /58



ESTRELLAS DE NEUTRONES

3 _.  Imiagen: NASAY( XC/SAO/F Seward et al. "

M]., la Nebu|05a del Cangrejo- Imagen: NASA, ESA, J. Hester (Arizona State University)
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DINAMICA RELA'

Otras consecuencias sorprendentes

o Los campos eléctricos se convierten en campos magnéticos (y
viceversa) al observarlos desde sistemas de referencia distintos.

o Ningin objeto material (con masa en reposo) puede alcanzar o
superar la velocidad de la luz.

o Ninguna informacién puede ser transmitida mas deprisa que la luz:
no hay interacciones instantaneas.

o Las particulas que forman la luz (los fotones) no tienen masa.

o El fenémeno de la aberracidn estelar. La posiciéon aparente de las
estrellas para un observador en la Tierra varia periédicamente a lo
largo del afio al cambiar su velocidad al desplazarse alrededor del Sol.

o Podemos estar seguros de que la Tierra se mueve alededor del Sol
(por si quedaba alguna duda...)
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Este aiio celebramos el centenario de la relatividad general,
posiblemente la contribucion mas extraordinaria de
Einstein a la fisica.

Gravitacion y relatividad

o jEs posible formular una teoria de la gravitacion compatible con
los principios de la relatividad (en particular la finitud de la propa-
gacién de las sefales)?

o Recuérdese que en la gravitacion de Newton la interaccidn gravitatoria
se transmite de forma instantanea (ya que depende de la posicién
relativa de los objetos materiales).
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LA RELATIVIDAD GENERAL

i Qué es la relatividad general?

o La relatividad general es la teoria relativista de la gravitacion.

@ Sus ecuaciones fundamentales (las ecuaciones de Einstein) relacionan
entre si la geometria (jdinamica!) del espaciotiempo con su con-
tenido de materia y energia.

o Explica la estructura del universo.

@ Ademas nos ayuda a entender el universo primitivo (es uno de los
ingredientes del modelo cosmoldgico estandar) y su futuro (jla
gravedad puede ser repulsival).

@ Predice la existencia de fenémenos y objetos exoticos:

@ Lentes gravitatorias.
© Ondas gravitatorias.
© Agujeros negros.

o Es fundamental para que funcione el sistema GPS.

DO BARBERO G. (IEM-CSIC) RELATIVIDAD



Luz REL VIDAD GENERAL

Consecuencias observacionales de la relatividad general

© Tres tests clasicos:

o Rotacion anémala del perihelio de Mercurio.
o Corrimiento al rojo gravitatorio de la luz.
o Desviacién de los rayos de luz por el sol.

@ Una de estas comprobaciones observacionales de la relatividad ge-
neral se basa en la observacién de la desviacién de los rayos de luz
por el sol en una cuantia incompatible con la predicha por la
gravitacion newtoniana.

© Desde el punto de vista astrofisico esta desviacién de la luz por los
campos gravitatorios abre la puerta a:

o Estudios cosmolégicos (distribucién de la materia en el universo).
o Detectar planetas extrasolares (microlensing).
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LENTES GRAVITATORIAS

Desviacion de rayos por el sol

Tanto la gravitacién newtoniana como la relatividad
general predicen la desviacién de los rayos de luz
procedentes de estrellas lejanas al pasar cerca del sol.

La desviacién relativista es el doble de la newtoniana.
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EL FAMOSO RESULTADO DE EDDINGTON
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LENTES GRAVITATORIAS

T
Ciamulo Abel 2218, imagen: NASAYESA.
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LENTES GRAVITATORIAS
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Anillo de Einstein, imagen: NASA/ESA.
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LENTES GRAVITATORIAS
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J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
-
. -
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2
Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys
NASA, ESA, A, Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STScl-PRC05-32
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ONDAS GRAVI ORIAS

Radiacién gravitacional

@ Del mismo modo que las cargas eléctricas aceleradas emiten ra-
diacion electromagnética, las masas aceleradas emiten radiacién
gravitatoria.

@ En principio puede ser detectada midiendo con precisidn la aceleraciéon
mutua (jdefinida de manera operacional apropiada!) entre masas de
prueba en caida libre. También midiendo esfuerzos y deformaciones

en un material.
© Cabe esperar que este tipo de ondas se produzcan en procesos de

colapso muy violentos. También en sistemas binarios de objetos
compactos (con agujeros negros y/o estrellas de neutrones).

@ Las energias caracteristicas son insignificantes a la escala de los labo-
ratorios terrestres (es decir, no es posible fabricar un emisor de ondas
gravitatorias que produzca una sefial detectable).
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DETECCION DE ONDAS GRAVITATORIAS
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DETECCION DE ONDAS GRAVITATORIAS (LIGO)
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DETECCION DE ONDAS GRAVITATORIAS (VIRGO)
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LA RELATIVIDAD EN LA VIDA COTIDIANA

El sistema GPS

Una constelacién de satélites que llevan relojes muy precisos, sin-
cronizados entre si y con relojes en tierra.

Transmiten continuamente su posicién y el tiempo que marcan sus
relojes.

Con la informacién que recibe un receptor GPS desde los satélites
puede determinar su posicion y el tiempo exacto.

Es necesaria la informacién procedente de, al menos, cuatro satélites
(espacio-tiempo, cuatro dimensiones...).

© 06 0 © o

Para alcanzar la precisién necesaria hay que tener en cuenta varios
efectos relativistas relacionados con el movimiento de los satélites
y su posicién en el campo gravitatorio de la Tierra.
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EL sisTEma GPS
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ErPiLOGO

. ES DIFICIL ENTENDER LA RELATIVIDAD?

Unas partes mas que otras...

La cinematica de la relatividad especial es facil.
La dinamica tampoco es mucho mas dificil.

La relatividad general es harina de otro costal...

e 6 6 o

Si les interesa...jInténtenlo!
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