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Interrumpidme cuando queráis

Las preguntas tontas no existen.
Solo existen las respuestas tontas.
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1. Simetrı́as
Simetrı́a = operación que deja sistema invariante

• traslaciones:
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• traslaciones:

• rotaciones:
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1. Simetrı́as
Simetrı́a = operación que deja sistema invariante

• traslaciones:

• rotaciones:

• reflexiones:
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• Combinaciones:

NB: La alhambra es conocida por sus decoraciones simétricas!
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• Combinaciones:

NB: La alhambra es conocida por sus decoraciones simétricas!

• Simetrı́as abstractas:

L = i~ ψ̄Aγµ
(

δAB∂µ − igA
a
µ(Ja)

A
B

)

ψB − 1

4
F a
µνF

µνa
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La simetrı́a nos resulta estética y placentera...
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La simetrı́a nos resulta estética y placentera...

... en contraste con:
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La simetrı́a nos ayuda a completar la imagen...
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La simetrı́a nos ayuda a completar la imagen...
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Ejemplo histórico: propiedades de elementos desconocidos
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Hoy vamos a hablar de una simetrı́a particular:

Simetrı́a entre reposo y movimiento uniforme rectı́lineo
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Hoy vamos a hablar de una simetrı́a particular:

Simetrı́a entre reposo y movimiento uniforme rectı́lineo

¿Cómo podemos saber si estamos en reposo o en movimiento?

?
←

?
→
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NB: La simetrı́a solo es entre reposo y movimiento uniforme rectı́lineo

Los cambios de velocidad son fácilmente detectables

−→Hoy solo consideraremos movimiento uniforme rectı́lineo...
...sino deberı́amos recurrir a la Relatividad General
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2. Principio de la Relatividad

Es imposible determinar a base de experi-

mentos fı́sicos si un sistema de referencia

está en reposo o en movimiento uniforme

rectilı́neo.

Galileo Galilei, ca. 1600

?
←

?
→
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Una m mantiene su estado MUR, hasta que ~F actue sobre ella

B. Janssen (UGR) Relatividad Especial: la simetrı́a del movimiento 13



Una m mantiene su estado MUR, hasta que ~F actue sobre ella

−→ Lanzamiento vertical y tiro parabólico son distintos puntos de vista
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Una m mantiene su estado MUR, hasta que ~F actue sobre ella

−→ Lanzamiento vertical y tiro parabólico son distintos puntos de vista

−→ Un observador en MUR ve la misma fı́sica que en reposo
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−→ Los resultados experimentales son idénticos en reposo o en MUR
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−→ Los resultados experimentales son idénticos en reposo o en MUR

Pero... ¿habrá alguna ma-
nera de decidir quién está
en reposo y quién no?
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−→ Si no hay manera de medir la diferencia, es que no hay diferencia

(cualquier otra definición es un convenio)
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−→ Si no hay manera de medir la diferencia, es que no hay diferencia

(cualquier otra definición es un convenio)

−→ Reposo absoluto y movimiento absoluto no existen

Sólo existen reposo relativo y movimiento relativo
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Muy similar a una rotación:

x

y

x’

z’

y’

z

Observador negro: caja es

más ancha que alta

Observador rojo: caja es

más alta que ancha
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Muy similar a una rotación:

x

y

x’

z’

y’

z

Observador negro: caja es

más ancha que alta

Observador rojo: caja es

más alta que ancha

delante y detras, arriba y abajo, izquierda y derecha son conceptos relativos
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Relación con coordenadas:

v
t=−1

v

x=0x=−5 x=5

t=1

t=−1t=0t=1

x’=−5 x’=0 x’=5

t=0

−v −v −v

v

x

t

t

x

Cada observador cree que está en reposo
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Relación con coordenadas:

v
t=−1

v

x=0x=−5 x=5

t=1

t=−1t=0t=1

x’=−5 x’=0 x’=5

t=0

−v −v −v

v

x

t

t

x

Cada observador cree que está en reposo

Cada observador elige su propia posición como origen de sus

coordenadas

O : x(t) = x0 + vt, O′ : x′(t) = x′
0
− vt
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Relación con coordenadas:

v
t=−1

v

x=0x=−5 x=5

t=1

t=−1t=0t=1

x’=−5 x’=0 x’=5

t=0

−v −v −v

v

x

t

t

x

Cada observador cree que está en reposo

Cada observador elige su propia posición como origen de sus

coordenadas

O : x(t) = x0 + vt, O′ : x′(t) = x′
0
− vt

Dos sistemas relacionados por una transformación de Galilei

x′ = x+ vt

−→Manera de traducir los resultados de dos observadores

−→ Simetrı́a: Fı́sica invariante bajo transformación de Galilei
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3. Maxwell y la velocidad de la luz

Maxwell (1865):

~∇ · ~E = 0 ~∇ · ~B = 0

~∇× ~E = −1

c
∂t ~B ~∇× ~B = 1

c
∂t ~E

donde c = 300 000 km/s = velocidad de la luz
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Maxwell (1865):

~∇ · ~E = 0 ~∇ · ~B = 0

~∇× ~E = −1

c
∂t ~B ~∇× ~B = 1

c
∂t ~E

donde c = 300 000 km/s = velocidad de la luz

Luz = ondas electromagnéticas

= paquetes de campo electromagnético

que se mueven por el espacio

a 300 000 km/s
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3. Maxwell y la velocidad de la luz

Maxwell (1865):

~∇ · ~E = 0 ~∇ · ~B = 0

~∇× ~E = −1

c
∂t ~B ~∇× ~B = 1

c
∂t ~E

donde c = 300 000 km/s = velocidad de la luz

Luz = ondas electromagnéticas

= paquetes de campo electromagnético

que se mueven por el espacio

a 300 000 km/s

−→ “300 000 km/s ¿Con respecto a QUÉ?” (hubiera dicho Galilei...)
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Respuesta del Siglo XIX: “con respecto al aether luminifero...”

Aether = medio en que se propagan las ondas electromagéticas

• omnipresente y uniformemente distribuido

• muy ligero: no hay rozamiento con objetos

materiales

• muy denso y muy rı́gido: suportar veloci-

dades y frecuencias muy altas

• ...
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Respuesta del Siglo XIX: “con respecto al aether luminifero...”

Aether = medio en que se propagan las ondas electromagéticas

• omnipresente y uniformemente distribuido

• muy ligero: no hay rozamiento con objetos

materiales

• muy denso y muy rı́gido: suportar veloci-

dades y frecuencias muy altas

• ...

−→ Detectar movimiento con respecto al aether!

¿Qué veo en un espejo a la velocidad de la luz?

−→¡¡Incompatible con el Principio de la Relatividad!!
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El frustrado experimento de Michelson & Morley (1887):

−→No hay resultado medible! ¿¿??
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4. La teorı́a de la Relatividad Especial

Einstein (1905):

• Todos los observadores inerciales son equivalentes

• La velocidad de la luz es constante, independien-

temente del estado de movimiento de la fuente o del

detector
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4. La teorı́a de la Relatividad Especial

Einstein (1905):

• Todos los observadores inerciales son equivalentes

• La velocidad de la luz es constante, independien-

temente del estado de movimiento de la fuente o del

detector

c

c cc

c c c

cc

c

−→muy extraño, pero no inconsistente...
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El tiempo no fluye igual para todo el mundo

v

   

c =    s /    t∆ ∆

∆c =    s’ /    t’∆
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El tiempo no fluye igual para todo el mundo

v

   

c =    s /    t∆ ∆

∆c =    s’ /    t’∆

c = c

∆s′ < ∆s







=⇒ ∆t′ < ∆t ∆t =
∆t′

√

1− v2

c2

Ha pasado más tiempo para el jefe de estación que para el maquinista

−→ Dilatación temporal
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−→ Los objetos no son iguales de largos para todo el mundo

v

L = v    t∆

L’ = v    t’∆v
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−→ Los objetos no son iguales de largos para todo el mundo

v

L = v    t∆

L’ = v    t’∆v

v = v

∆t′ < ∆t







=⇒ L′ < L L′ = L

√

1−
v2

c2

El andén es más corto para el maquinista que para el jefe de estación
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−→ Contracción de Lorentz
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Dilatación temporal:

el tiempo corre más lento para los observadores en movimiento

Contracción de Lorentz:

las distancias son más cortas para los observadores en movimiento

t′ =
t

√

1− v2

c2

L′ = L

√

1−
v2

c2

v ≪ c : t′ ≈ t, L′ ≈ L

v ≈ c : t′ ≫ t, L′ ≪ L
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¿Quién realmente está en reposo y quién realmente se mueve?

−→ El movimiento es relativo
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¿Quién realmente está en reposo y quién realmente se mueve?

−→ El movimiento es relativo

−→ El tiempo es relativo

−→ Las distancias son relativas

v

v

t’, L’

t’, L’

t, L

t, L
L < L’

t > t’

L > L’

t < t’
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Recuerda:

x

y

x’

z’

y’

z

Delante y detras, arriba y abajo, izquierda y derecha son conceptos relativos

−→ Intervalos de tiempo y longitud de objetos también...
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5. El espaciotiempo
N dimensiones = N grados de libertad

= N de direcciones en que se puede mover
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5. El espaciotiempo
N dimensiones = N grados de libertad

= N de direcciones en que se puede mover

Unidimensional: 1 coordenada para especificar la posición
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5. El espaciotiempo
N dimensiones = N grados de libertad

= N de direcciones en que se puede mover

Unidimensional: 1 coordenada para especificar la posición

Bi-dimensional: 2 coordenadas para especificar la posición
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Tridimensional: 3 coordenadas para especificar la posición
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Tridimensional: 3 coordenadas para especificar la posición

El tiempo es una cuarta dimensión!

Evento = algo que ocurre en cierto lugar en cierto momento

−→ 4 coordenadas para especificar evento: {t, x, y, z}
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Para Newton:

“El tiempo absoluto, verdadero y matemático por sı́ mismo y su

propia naturaleza fluye equitativamente sin referencia a algo ex-

terno.”

=⇒ Tiempo t es parámetro externo,

idéntico para todos los observadores
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Para Newton:

“El tiempo absoluto, verdadero y matemático por sı́ mismo y su

propia naturaleza fluye equitativamente sin referencia a algo ex-

terno.”

=⇒ Tiempo t es parámetro externo,

idéntico para todos los observadores

Diagramas de espaciotiempo: ordenar los eventos en esquema global

t

x

y

(t, x, y, z) 

(t, x, y, z)

Tiempo = eje vertical

Espacio = plano en momento t = t0

= “ahora”

Evento = punto en diagrama

−→ coordenadas (t, x, y, z)

Tercera coordenada suprimida

(por razones técnicas)
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Para Newton: Tiempo es absoluto

Espacio es absoluto

Direcciones espaciales son relativas

−→ separación tiempo/espacio muy clara

x

y

x’

z’

y’

z

x’

y’

x

y

t

t t

(  , x, y, z)

(  , x’, y’, z’)t
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Para Newton: Tiempo es absoluto

Espacio es absoluto

Direcciones espaciales son relativas

−→ separación tiempo/espacio muy clara

x

y

x’

z’

y’

z

x’

y’

x

y

t

t t

(  , x, y, z)

(  , x’, y’, z’)t

El tiempo fluye =⇒ partı́culas trazan lı́neas
t

x

lı́nea de universo

= colección de posiciones

= trayectoria en espaciotiempo
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Examen:

x

y

t
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El cono de luz: trayectoria de la luz en todas las direcciones

c = 300 000 km/s =⇒ señales tarden en llegar lejos

y

x

t
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Velocidad de la luz es velocidad máxima

Observadores y mensajes siempre se quedan dentro de cono de luz

t

x

Futuro

p
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Cada observador cree estar mismo en reposo

−→ eje t en su propia posición

x

t
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Velocidad de la luz es la misma para todos los observadores

En cada sistema, la luz recorre la misma distancia en el mismo tiempo

x

t

x’

t’tt’

x’

x

−→ Todos observadores ven el mismo cono de luz
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Dos observadores tienen dos sistemas de coordenadas válidas

x

t

x’

t’ t t’

x’

x

(t’, x’, y’, z’)

(t,x,y,z)
(t’, x’, y’, z’)

(t,x,y,z)

Transformaciones de Lorentz: diccionario entre O1 y O2

t′ =
t− vx/c2
√

1− v2

c2

, x′ =
x− vt
√

1− v2

c2

,

−→ Ambos sistemas son ortogonales!
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Transformación de Lorentz ∼ rotación espacial
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Transformación de Lorentz ∼ rotación espacial

x

y

x’

z’

y’

z

x

y

x’

y’
p

α

−→ rotación en plano yz

x

t

x’

t’

(t’, x’, y’, z’)
(t,x,y,z)

−→ rotación en plano tx

−→ t se comporta como dirección más!!
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Hermann Minkowski (1907):

“A partir de ahora el espacio en sı́ mismo y el tiempo en sı́ mismo

están destinados a diluirse en meras sombras y sólo un tipo de

unión de los dos conservará una realidad independiente.”
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Hermann Minkowski (1907):

“A partir de ahora el espacio en sı́ mismo y el tiempo en sı́ mismo

están destinados a diluirse en meras sombras y sólo un tipo de

unión de los dos conservará una realidad independiente.”

Espacio de (Lorentz-)Minkowski

x

t

x’

t’

(t’, x’, y’, z’)
(t,x,y,z)

Conjunto de todos los eventos

−→ espacio vectorial

Rayos de luz = rectas a 45o

−→ conos de luz

Nuestro espaciotiempo fı́sico!!
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x

t

x’

t’

(t’, x’, y’, z’)
(t,x,y,z)

Observadores inerciales

∼ coordenadas cartesianas

Coordenada temporal dentro

de cono de luz

Ángulo ∼ velocidad relativa

v = tghβ

Coordenadas espaciales con

mismo ángulo β
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x

t

x’

t’

(t’, x’, y’, z’)
(t,x,y,z)

Observadores inerciales

∼ coordenadas cartesianas

Coordenada temporal dentro

de cono de luz

Ángulo ∼ velocidad relativa

v = tghβ

Coordenadas espaciales con

mismo ángulo β

x

t

x’

t’

t= cte

t’= cte

Tiempo de O1: eje t

Tiempo de O2: eje t′

Ahora de O1: superficie t = t0

Ahora de O2: superficie t′ = t′
0

−→ Separación espacio/tiempo depende

del observador

−→Medidas de longitud y tiempo

dependen del observador
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t

B

1t

t2

t’2

A
t’1

x
x x1 21

2

x’

x’

x’

t’ Para O:

∆tAB = t2 − t1, ∆xAB = x2 − x1

Para O′:

∆t′AB = t′
2
− t′

1
, ∆x′AB = x′

2
− x′

1

−→Medidas de longitud y tiempo

dependen del observador
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6. Resumen
Sabı́amos que izquierda y derecha, delante y detras, arriba y abajo son

conceptos relativos
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6. Resumen
Sabı́amos que izquierda y derecha, delante y detras, arriba y abajo son

conceptos relativos

Hemos visto que reposo y movimiento uniforme rectilı́neo también
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Velocidad de la luz es la misma para todos
c

c cc

c c c

cc

c
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Velocidad de la luz es la misma para todos
c

c cc

c c c

cc

c

El tiempo el las longitudes también se vuelven relativos

v

v

t’, L’

t’, L’

t, L

t, L
L < L’

t > t’

L > L’

t < t’
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Gran lección de la Teorı́a de la Relatividad:
Nuestra visión depende de nuestro sistema de referencia

Hay que intentar ver la realidad objetiva de manera independiente de

observadores particulares

x

y

x’

z’

y’

z

−→ El armario realmente es más ancho que alto?
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M.E.C. Escher: Relatividad (1953)
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A. Einstein: La relatividad nos enseña la conexión entre las diferentes descripciones

de la misma realidad.
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¡Gracias por vuestra atención!
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