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Acd va la resolucion del problema 9 de la guia de relatividad. El enunciado del ejercicio no
lo dice explicitamente, pero la idea es derivar la formula del efecto Doppler relativista.

Antes de pasar a resolverlo, es una buena idea discutir un poco el efecto Doppler clésico y
qué cosas nuevas esperamos encontrar en el caso relativista. Con la version clasica del efecto
Doppler todxs estamos familiarizados: el ejemplo mas concreto es el cambio en la frecuencia del
sonido que percibimos cuando la fuente que lo emite se esta acercando o alejando de nosotrxs.
No vamos a entrar en detalles (sobre todo porque resolveremos el caso relativista que, desde
luego, contiene al caso clésico en cierto limite) y, ademds, una animacién vale mas que mil
palabras... si hacen click aca pueden ver un gif que me choreé del articulo de Wikipedia sobre
efecto Doppler. La idea es sencilla: cuando la fuente se aleja de nosotrxs, los pulsos (en este caso
picos de ondas de presién en el aire) nos llegan méas espaciados y percibimos una frecuencia
menor; mientras que al acercarse, los pulsos llegan mas pegados y percibimos una frecuencia
mayor. En el caso relativista esto sigue sucediendo, pero aparece un ingrediente extra: la forma
en que transcurre el tiempo en los dos sistemas de referencia (fuente y receptor) no es la

misma y, desde luego, esto tendra un impacto en la relacién entre las frecuencias.

1. Problema 6.9

El problema habla de una nave que se aleja de la Tierra a una velocidad dada y que emite
pulsos con un periodo también dado. Para obtener una férmula més general, no supondremos
nada sobre la velocidad de la nave o sobre el periodo con que los pulsos son emitidos desde el
mismo. Resolveremos el caso de una nave que se aleja de la Tierra con una velocidad de médulo
v arbitrario y emite pulsos con un periodo arbitrario. Al final ustedes pueden particularizar los
resultados a v = 5 y pulsos emitidos con un periodo de un ano, que son los datos del problema.

Vamos a tomar un sistema de referencia S fijo a la Tierra y un sistema S’ fijo a la nave y un
eje €, en la direccion del movimiento de la nave. Tenemos entonces que la velocidad del sistema

primado con respecto a la Tierra estd dado por ¢ = vé,. Las transformaciones de Lorentz


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Dopplerfrequenz.gif

relevantes (en sus dos versiones, de § a &’ y viceversa) para el problema quedan:

ct' =~ (ct —Px) , ct=v(ct' +B2)
¥ =~ (x—pBct) , x=r(2+ Bet)
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donde c es la velocidad de la luz, 8 =2y v = S

Como siempre, los origenes espacio temporales de ambos sistemas coinciden; y en este
caso resulta sumamente util ubicar la emisiéon de uno de los pulsos en dicho evento. Es decir, a
r=2a'=0yt=1t =0,lanave emite un pulso (y llega a la Tierra, pues las coordenadas espacio-
temporales de dicho evento coinciden en ambos sistemas). Entonces, si queremos averiguar el
periodo con el cual los pulsos llegan a la Tierra, simplemente debemos averiguar el valor de ¢
para el cual llega el siguiente pulso. En el sistema fijo a la nave, el siguiente pulso es emitido a
t' = 7/ donde 7’ es el periodo con el cual se emiten los pulsos desde la nave y es un dato del
problema (en la guia, nos dicen que es un ano). Sin entrar en detalles, porque ya lo hicimos
muchas veces, es facil -usando las transformaciones de Lorentz- ver que, desde la Tierra, dicho
pulso se ve emitido a un tiempo:

t=n~1'. (2)

En este punto hay que tener cuidado y recordar lo discutido al principio de las notas: hay
dos efectos que tenemos que tener en cuenta y hasta aqui sélo consideramos uno de ellos (la
dilatacién temporal). No es cierto que el periodo con que los pulsos llegan a la Tierra es
simplemente 7/, porque dicho valor corresponde al momento en el cual el pulso es emitido,
pero el mismo se desplaza a una velocidad finita (la de la luz), asi que nos falta considerar el
tiempo que le demora llegar a la Tierra. Esto tultimo es la parte mas facil porque, al momento
de ser emitido, sabemos que la nave se encontrard a una distancia d = vy7’ de la Tierra (la
nave se mueve a una velocidad de médulo v con respecto a Tierra y lo hizo durante un tiempo
~7" entre pulso y pulso). Los pulsos emitidos son pulsos de luz, asi que se mueven con velocidad
¢y, por ende, una vez emitido, el mismo demorara un tiempo g = %T/ en llegar a la Tierra. En

resumen, si el primer pulso pasé por la Tierra a t = 0, el segundo llegard en:

/

VYT v
T=97"+ 76 :77’(1+E>, (3)

donde hemos bautizado 7 a esta cantidad porque no es otra cosa que el periodo con el que
los pulsos llegan al sistema S. Como es de esperar, el periodo con el que los pulsos llegan a
la Tierra es mayor que aquel con el que son emitidos de la nave. También es sano notar,
en este punto, que el limite cldsico se obtiene poniendo v = 1 en la expresién anterior (lo

cual, fisicamente, corresponde a haber omitido el efecto de la dilatacién temporal) de donde
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recuperan la expresién para el efecto Doppler clasico (donde ¢ es la velocidad de propagacién
de las ondas en cuestién y no tiene por qué ser la de la luz).

La expresién anterior se puede re-escribir, con un poco de dlgebra, como:

1
T = +67‘/=HC+UT,, (4)
1-p c—v

y, aunque el ejercicio no lo pide, es sencillo obtener la ley de transformacién entre las frecuencias

f= % y [ = % simplemente tomando el inverso multiplicativo de la expresién anterior:

cC—

f=ye (5)

que es la forma mas usual en la que suele escribirse el efecto Doppler relativista. Como vemos
(y ya sabifamos), la frecuencia observada en la Tierra es menor que la frecuencia de emisién
de los pulsos desde la nave. En el caso particular en el cual tenemos una fuente fija a la nave
que emite una onda electromagnética de frecuencia f’, lo que llega a la Tierra es una onda
electromagnética con una frecuencia menor y dada por la expresion anterior. Este fendmeno se
conoce conoce como corrimiento al rojo, puesto que en el caso de ondas electromagnéticas en
el espectro visible, el color de la luz emitida se ve desplazada hacia el rojo (frecuencia mas baja
del espectro visible )]

De tarea les queda a ustedes:

» ver (siguiendo un razonamiento idéntico al que usamos en todo lo anterior) que si la nave

se esta acercando a la Tierra con velocidad de médulo v, la relacion entre las frecuencias

f=y (6)

lo cual suele denominarse corrimiento al azul (como se imaginan, la frecuencia mas alta

resulta:

del espectro visible corresponde al azul);
= encontrar el error en la cancién Fuerza Natural de Cerati y,

= si no saben de qué estoy hablando en el item anterior, hacerse un favor y escuchar ese

disco de principio a fin.

!Dicho sea de paso, gracias a esto -en realidad, a una versién un poco més general de esto- es que sabemos

que el universo se esta expandiendo.
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