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RELATIVIDAD ESPECIAL

Hay limitaciones al movimientowg no aparecen en la descripciNn galileana. La prime-
ra limitaciNn que encontramos es la existencia de una wldentxima en la naturaleza.
Esta velocidad mixima implica muchos resultados fasoisatus intervalos de espacio y
tiempo dependen del observador, hay una relaciNin “ntinte emasa y energ a, y existen
los horizontes de eventos. Exploraremos estos puntos ahora
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Fama nihil est celerius.

Z luz es indispensable para una descripciNn precisa del nnion Para compro-
bar si una | nea o una trayectoria de movimiento es rectamelsanirar a lo largo
de ella. En otras palabras, utilizamos la luz para de<nietzitud. ¢ CNmo sabemos
si una superscie es plana? Mirando a lo largo y ancho de*&lle,nuevo utilizando la
luz. ¢, CNmo medimos longitudes con gran precisiNn? ConQimg medimos el tiem-
po con gran precisiNn? Con luz: antiguamente se usaba lal®ot] actualmente, la luz
pagina 1170 de ciertos ftomos de cesio.

En otras palabras, la luz es importante porque es el modetoalémiento no pertur-
bada La f sica habr a evolucionado mucho mis aprisa si, en @igrto del pasado, se
hubiese reconocido que la propagaciNn de la luz es el ejédeglode movimiento.

Pero ¢es realmente la luz una manifestaciNn de movimieatei M antigua Grecia
se sab a que es as , gracias a un fenNmeno cotidiawnhaa Las sombras prueban
gue la luz es una entidad que se mueve, que surge de una fuehie,d que sigue | -
neas rectas:*La conclusiNn obvia de que la luz requiere cierta cantidatkdeo para

* "Nada es mis ripido que el rumor! Se trata de una versiNpliszada del aforismo de Virgilio:fama,

malum qua non aliud velocius ullunEl rumor, el diablo mis ripido de todos. De el libro d&laeida libro

IV, versos Obg y Ob¥.

** Obs"rvese que mirar a lo largo de la superscie desde todsdddos no es susciente, ya que una supei-

ecie que toque un rayo de luz a lo largo de toda su longitudtedaslas direcciones no tiene por qu” ser

necesariamente plana. ¢Podr as dar un ejemplo? Se nadasits m”"todos para comprobar que es plana
Desafio 331 s utilizando luz. ¢ Podr as especiscar uno?

*** Sjempre que una fuente produce sombras, las entidadétidam se llamamayoso radiaciNnAdemis de

la luz, otros ejemplos de radiaciNn descubiertos gracias sdmbras que producen son fagos infrarrojos

y losrayos ultravioletagjue emanan de la mayor parte de las fuentes de luz junto comzlaikible, y los
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FIGURE 8dviétodo de Romer para medir la velocidad de la luz

vigjar desde la fuente hasta la superecie que muestra la ioyebfue adelantada por el
Ref. 139 pensador griego Empedocles¥Ay toc.¥cyfhu ).

Podemos conermar este resultado con otro argumento, igeaehcillo pero mts sutil.
La velocidad puede medirse. Por tantoyédocidad perfectque se utiliza impl citamen-
te como patrNn de medida, debe tener un valor «nito. Un patd@ivelocidad que fuese

Desafio 332 s iNenito No permitir a realizar medidas en absoluto. En launaleza, las part culas mis

ligeras se mueven a velocidades mayores. Como la luz es;*leguna candidata per-
fecta para representar el movimiento perfecto pero conoigém *nita. Conermaremos
esto dentro de un minuto.

Una velocidad de la luz enita signieca que todo lo que vemosyiene delpasado
Cuando miramos a una estrella, al Sol o a nuestra parejapsieremos una imagen de
su pasado. En cierto sentido, la naturaleza nos impideudafiel presente + debemos
por tanto aprender a disfrutar el pasado.

La velocidad de la luz es grande; por tanto no se midiN habst, @dnque muchos,
entre ellos Galileo, hab an intentado hacerlo anteriort@el primer m”"todo de medi-
da fue desarrollado por el astrNnomo dan”s Ole RHfr@rando estaba estudiando las

rayos catNdicpgue se descubril que correspondan al movimiento de uneanpert cula, etlectrNnLas
sombras tambi’n han llevado al descubrimiento delagos X que de nuevo resultan ser un tipo de luz, en
esta ocasiNn de alta frecuencia. Tambi’nrings de candlieron descubiertos por sus sombras; resultarog
ser ftomos ionizados viajando. Los tres tipos de radioatdiy, rayos (n+cleos de helioyayos (otravez
electrones), yayos (rayos X de alta energ a) tambi”n producen sombras. Todtmsegescubrimientos se
hicieron entre O—Ay y OAQy: estos fueron los 'd as de tayosida.

* N.T.: En el original: “light is indeed light, juego de phtas sin traducciNn en castellano que surge dzl
doble signiscado de la palabra “light': luz y ligero. Obs#se sin embargo que, gracias principalmente a ia
publicidad, la mayor a de los hispanohablantes asociamlalpa “light' con el signiscado de ligero o “bajo
en calor as.

** Ole (Olaf) Rimer (Oa¥¥ Aarhus + OOy Copenhagen), astrNnomo dan”sufaredel Delf n en Par's

en la "poca de Luis XIV. La idea de medir la velocidad de la lazedta forma se debe al astrNnomo ita-
liano Giovanni Cassini, de quienHrer fue ayudante. Rmer continuN sus mediciones hasta O4a—O0, cuando
tuvo que dejar Francia como todos los protestantes (comogyemplo Christiaan Huygens), dejando su
trabajo interrumpido. Al volver a Dinamarca, un incendio steuyN todas sus notas. Como consecuencia,
no fue capaz de mejorar la precisiNin de su m”todo. Mts tardewseirtiN en un importante administrador

y reformador del estado dan’s.
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FIGURE 8Método de la lluvia para medir la velocidad de la luz

pagina?> Nrbitas de lo y los demis sat’lites galileanos de J+pitéuv@hin valor incorrecto de la
velocidad de la luz porque utilizN un valor errNneo paradtadiia entre la Tierra 'y J+-
piter. Sin embargo, esto fue ripidamente corregido por sagporineos, incluyendo
Desafio 333 s al propio Newton. Puedes intentar deducir su m"todo dé-lgura —&Desde entonces
se sabe que la luz tarda un poco mis de — minutos en viajaral&ale la Tierra. Es-
to lo conermN de una forma elegante el astrNnomo James Bramiteuenta @os mis
pagina 111 tarde, en OP0A. Como era ingl’s, Bradley pensN en el ‘m'édddlavia’ para medir la
Ref. 140 Vvelocidad de la luz.
¢ CNmo podemos medir la velocidad de ca da de la lluvia? Avslgipidamente con
un paraguas, medimos el ¥ngul@l que parece caer la lluvia, y entonces medimos nues-
tra propia velocidad. Como se muestra eri-lgura —Ha velocidadt de la lluvia viene
dada por
c v~tan . (P)

El mismo procedimiento puede seguirse para la luz; tan sétlesitamos medir el ngulo

al que llega ala Tierrala luz proveniente de una estrellagi justamente sobre su Nrbita.
Como la Tierra se estt moviendo respecto del Sol y, por teesgpecto de la estrella de
referencia, el tngulo no sert recto. Este efecto se denaiémeaciNde la luz; el tngulo

se encuentra mis ftcilmente comparando medidas separidaseses. El valor de este
tngulo es 0y, ®%ctualmente puede medirse con una precisiNin de cinco ééesirDado

que la velocidad de la Tierra alrededor del Sol e9+R~T  0A,b ks, la velocidad de
laluz serf pues ¢,yy Oym-~s*Este es un valor sobrecogedor, especialmente cuando

* Los paraguas no eran comunes en la Gran Beaide OP04; se pusieron de moda mis tarde, cuando llegaron
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lo comparamos con la mayor velocidad alcanzada por objetokds por el hombre, los
sat’lites Voyager, que viajana 0 Min  O¥ kms, con la velocidad de crecimiento de un
niGo, unos ¢ nms, o con la velocidad de crecimiento de las estalagmitaseavénas,
unos y,¢ pms. Empezamos a comprender por qu” medir la velocidad de la@$uzna
ciencia con derecho propio.
La primera medidarecisade la velocidad de la luz la llevN a cabo el f'sico franc”s
Hippolyte Fizea (O—OA+O—Aa) en O—¥A. Su valor es sNlo un % mayor gae el moder
EnviN un haz de luz hacia un espejo distante y midiN el tiernpdardaba la luz en vol-
ver. ¢ CNmo pudo Fizeau medir ese tiempo sin utilizar ningstrimento el’ctrico? De
pagina62 hecho, usN las mismas ideas que se utilizan para medirdattes de balas; parte de la
Desafio 338 s respuesta se desvela efflgura — CNmo de alejado debe estar el espeJo’?) Una recons-
trucciNin moderna de este experimento, realizada por Jaok&ealcanzN una precisiNn
ref. 143 del 0 % Hoy, el experimento es utho mis sencillo; en el cap tulo sobre electrodinimi-
ca descubriremos cNmo medir la velocidad de la luz utilinatus ordenadoresNix o
Pagina?? Linux conectados por un cable.
La velocidad de la luz es tan grande que es dif cil inclusaod@ar que esnita . Tal
vez el modo mis elegante de probarlo es fotograear un puléuzdzuzando el campo de
visiNn, del mismo modo que uno puede fotograear la condutciélun coche o el vuelo
Ref. 144 de una bala por el aire. Liagura —fuestra la primera fotograf a de ese tipo, tomada
en OAPO con una ctmara rezex normal, un obturador muy rfipedado por los fotN-
grafos y, lo mis notable, sin usar equipo electrNnico. (o@emipido tiene que ser el

desde China. La parte referida a paraguas de esta histasizagavenciln. En realidad, Bradley tuvo su idea
mientras navegaba por el T¥mesis, cuando notN que desdeaemdrmmovimiento el viento pod a tener un
sentido distinto que desde la orilla. Durante muchd@a hab a estado siguiendo y estrellas, especialmente
Gamma Draconis, y durante todo ese tiempo se hab a intrigamfoel signode la aberraciNn, que tena el
efectoopuestal que buscaba, que era el paralaje estelar. Tanto el paajo la aberraciNn provocan que
una estrella situada sobre la el ptica describa una péajeépse a lo largo de urGa terrestre, si bien con
Desafio 334 s sentidos de rotaciNn opuestos. ¢ Puedes ver a qu” es debido?
Por cierto, una consecuencia de la relatividad especiatiedajfNrmula () estt equivocada, y que la
Desafio 335 s fNrmula correctaes v~sin ; ¢puedes ver por qu” es as ?
Para determinar la velocidad de la Tierra, primero tenemas gonocer la distancia que nos separa del
Sol. El m”todo mis sencillo se lo debemos al pensador grigggiakcos de Samog Oy taz.0¢yfhu ).
Medimos el Fngulo entre la Luna y el Sol en el momento en el queuha estt precisamente en cuartc
creciente. El coseno de ese tngulo nos da el cociente ewlistdacia a la Luna (determinada, por ejemplo,
por el m”todo descrito en la ptgin@cyy la distancia al Sol. La explicaciNn se deja como ejerpaia el
Desafio 336 s lector.
El £ngulo en cuestiNn es pricticamente un $ngulo recto (quesponder a a una distancia inenita), y

Ref 141 se necesitan buenos instrumentos para medirlo con precjgill y como Hiparcos reeriN en una extensa
discusiNn sobre el problema alrededor d& &cyhu . Hasta «nales del siglo diecisiete no fue posible medis
este tngulo con precisiNin, cuando se encontrN que vale' Hequeala un cociente entre distancias de ¥yy,

Pagina 1183 mis o0 menos. Hoy end a, gracias a las mediciones con radas géeinetas, la distancia al Sol se conoce ccn
la asombrosa precisiNin de ¢y metros. Las variaciones dsthndia a la Luna se pueden medir al cent metrg;
Desafio 337 s ¢ podr as adivinar cNmo se consigue esto?

Ref. 142 Aristarcos tambi’n determinN los radios del Sol y de la Lunano m-=ltiplos del radio de la Tierra.
Aristarcos fue un pensador impresionante: fue el primergoeoponer el sistema helioc”ntrico, y tal vez el
primero en proponer que las estrellas eran soles lejanase$tas ideas, algunos de sus contemportneos
propusieron que fuese condenado a muerte por hereja. Coatdnonje y astrNnomo polaco Nicolaus
Copernicus (O¥bc+0 ¥¢) retomN el modelo helioc ntricordkGos mis tarde, no mencionN a Aristarcos;
a pesar de que tomN la idea de "I.
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FIGURE 8iMontaje experimental de Fizeau para medir la velocidad deiia(© AG Didaktik und
Geschichte der Physik, Universitat Oldenburg)
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FIGURE 8dJna fotografia de un pulso de luz moviéndose de derecha a iegia a través de una
botella llena de un liquido lechoso, marcada en milimetrimtdgrafia © Tom Mattick)

Desafio 339 s obturador? ¢ CNmo construir as un obturador as ? ¢ Y cNreederar as de que se abre
en el instante oportuno?)

Que lavelocidad de la luz sea *nita implica que los haceszigla giran rfpidamente
se comportan como se muestra efrlgura AyEn la vida cotidiana, la velocidad de la luz
es tan grande y la velocidad de rotaciNn de los faros tan @aggae este efecto apenas
es apreciable.

En resumen, la luz se mueve extremadamente ripida. Es muthaodpida que un

Desafio 340 s relfmpago, como puedes comprobar por ti mismo. Un siglo delides cada vez mis
precisas de la velocidad de la luz nos ha llevado a su valoemod

c OAAPAOY —m (—)

De hecho, este valor ha sido ¢jadie forma exactgor deeniciNn, y el metro se ha de-
enido a partir de c. LaTabla ocmuestra un resumen de lo que se conoce hoy sobre el
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FIGURE 9@Jna consecuencia de que la velocidad de la luz sea nita

TABLE 23Propiedades del movimiento de la luz

Of«u8€ZhtT™eu« Zhu8hZ ou ¢Z i

La luz puede propagarse por el vac o.

La luz transporta energ a.

La luz tiene momento lineal: puede golpear otros cuerpos.

La luz tiene momento angular: puede rotar otros cuerpos.

La luz se mueve cruzando otra luz sin perturbarse.

La luz siempre se mueve mis ripido en el vac o de lo que lo lnatguier cuerpo material.
Lavelocidad de la luz, su aut’ntica velocidad déslees la velocidad del frente de ondagina 593
Su valor en el vac 0 es 0AA PAO ¥s-m

La velocidad propia de la luz es inenitaagina 215

Las sombras pueden moverse sin I mite de velocidad.

Laluz se mueve en | nea recta cuando estf alejada de la enateri

La luz de alta intensidad es una onda.

Cuando la longitud de onda es despreciable, la luz se apraxion rayos.

En la materia, tanto la velocidad de frente como la velocidadransmisiNn de energ a son me-
nores que en el vac o.

En la materia, la velocidad de grupo de los pulsos de luz psedenula, positiva, negativa o
inenita.

movimiento de la luz. Dos propiedades sorprendentes, quedn las bases de la relati-
Ref. 145 Vidad especial, fueron descubiertas al *nal del siglo diexve.

¢ Efuou oNeZ8 Ze tuet« TxtetAZeo™ (o £ e«™ o[«u8 h™"“™ £ye™+7 §
0™« U«EUs™« h™“™ §Z 0 (P+Z«

Et nihil est celerius annis.
Ovidio, Metamorfosis

*“Nada es mis ripido que el paso de I@s< libro X, verso 0y.
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FIGURE 93Albert Einstein

Todos sabemos que para lanzar una piedra lo mits lejos pogbtmos correr al mis-
mo tiempo que la lanzamos; sabemos instintivamente quea®ldcidad de la piedra
respecto al suelo sert mayor. Sin embargo, para sorpresal ié todo el mundo, los
experimentos muestran que la luz emitida por una Ifmpara emimiento tiene la mis-
ma velocidad que la luz emitida por un I¥mpara en reposo. £4du el vac 0) nunca es
mis ripida que la luz; todos los haces de luz tienen la mistoaidad. Este resultado
se ha conermado con gran precisiNn por muchos experimergps&almente disgados
para ello. La velocidad de la luz se puede medir con una [ikecisayor que O+8; pero
no se ha encontrado ninguna diferencia incluso para Itngpgte se mueven a mis de
0AY yYYyyy ms. (¢, Sabr as decir qu” [fmparas se han usado?)

En la vida cotidiana, sabemos que una piedras llega antesrsntos hacia ella, De
nuevo, para la luz, no se encuentra diferencia. Todos losre@rpntos muestran que
la velocidad de la luz éa mismapara todos los observadores, incluso aunque se est’n
moviendo unos respecto a otros o respecto a la fuente de duzelocidad de la luz es
realmente el patrNn de medida perfetto.

Hay tambi’n un segundo conjunto de evidencias experimentales paranstaocia
de la velocidad de la luz. Todos los dispositivos electroritags, tales como un cepillo
de dientes el"ctrico, muestran que la velocidad de la lunpestante. Descubriremos que
los campos magn”ticos no se formar an a partir de corrieatagricas, como lo hacen
en cada motor y en cada altavoz del mundo, si la velocidad lde Izo fuese constante.
As fue, de hecho, como varios cient ecos dedujeron por prarvez la constancia de
la velocidad de la luz. SNlo tras comprender esto, pudoi@ fermano-suizo Albert

* T"rminos equivalentes al de velocidad de la luz son “veladide radar' y “velocidad de radio’; veremos
mis adelante porqu” es as .

La velocidad de la luz tambi’n es parecida a la velocidad denkutrinos. Esto se vio de forma espec-
tacular durante la observaciNn de una supernova en OAndg elizash de luz y el pulso de neutrinos
alcanzaron la Tierra separados por tan sNlo O6 segundose @ébe si esta diferencia se debe a que los dos
Zashes tienen velocidades diferentes o a que se iniciarorustop distintos.) ¢ Cutl es el primer d gito en
el que podr an diferir las dos velocidades, sabiendo quegdarsova estaba a 00y aGos-luz de distancia?

Los experimentos tambi’n muestran que la velocidad de lelsiza misma en todas las direcciones espa-
ciales, al menos con una precisiNn de 00 cifras. Otros datesjdos a partir de estallidos de rayos gamma,
muestran que la velocidad de la luz es independiente de taiénacia, al menos con una precisiNin de 6y
cifras.
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Einsteinr mostrar que dicha constancia tambi’n est} en acuerdo conogimmento de
los cuerpos, como veremos en esta secciNn. La conexiNrcepilies el’ctricos y re-
latividad sert descrita en el cap tulo sobre electrodinén(Para informaciNn sobre la
inZuencia directa de la relatividad en el di&ede mquinas, consultar el interesante tex-
to de Van Bladel.) En t"rminos sencillos: si la velocidadalliz no fuese constante, los
observadores podr an moverse a la velocidad de la luz.d’gestla luz es una onda,
tales observadores ver an una onda que se mantiene quégta’see es un fenNmeno
prohibido por el electromagnetismo, por tanto los obseiwad no pueden alcanzar la
velocidad de la luz.
Enresumen, la velocidadde cualquier sistema f sico (es decir, cualquier masa e ener

g alocalizada) est} acotada por

vDc. (A)

Esta relaciNn es la base de la relatividad especial; de hedhta teor a de la relatividad
especial estf contenida en ella. Einstein a menudo lam&mfab su teor a se llamase
"Relativittstheorie' o “teor a de la relatividad'; "I prefer a el noenbinvarianztheorie' o
‘teor a de la invarianza, pero nunca consiguiN cambiasrabne.

La constancia de la velocidad de la luz contrasta complet@m®n la mectnica ga-
lileana, y prueba que "sta ggorrectaa grandes velocidades. A bajas velocidades la des-
cripciNin es buena porque el error es peguePero si queremos una descripciNn vilida
paratodaslas velocidades, tendremos que descartar la mecinica iiecGRbr ejemplo,
cuando jugamos al tenis usamos el hecho de que golpeanddota pe la manera co-
rrecta, podemos incrementar o decrementar su velocidaw. & la luz no es posible.
Incluso si nos subimos en un aviNin y volamos hacia el haz géshezseguirt movi’n-
dose a la misma velocidad. La luz no se comporta como los so8iheonducimos un
autob+sy pisamos el acelerador, los coches del otro safgitiocarretera se cruzan cor:
nosotros a mayor velocidad. Con la lna ocurre esto: la luz siempre nos encuentra a ia
mismavelocidad:*

* Albert Einstein (b. O—pPA Ulm, d. OA Princeton); uno dadgsres f sicos de la historia. PublicN tres
importantes art culos en OAy , uno sobre movimiento bramoi, uno sobre relatividad especial, y el otra
sobre laidea de cuantos de luz. Cada art culo por s~ sNlaohaewa Premio Nobel, aunque sNlo lo gani por
el tercero de ellos. Tambi’nen OAy demostrN lafamosa fldfiau mc® (que publicN a principios de OAyay,
posiblemente siguiendo unaidea de Olinto De Pretto. Aungirestein fue uno de los fundadores de lateor a
cufntica, m¥s tarde fue contrario a ella. En cualquier cais®famosas discusiones con su amigo Niels Bohr
ayudaron a clariecar el campo en sus aspectos mis contrarlagntuiciNn. ExplicN el efecto Einstein+de
Haas que prueba que el magnetismo se debe al movimientoaldettos materiales. En OAO y OAO4, publicN
su mayor "xito: la teor a de la relatividad general, uno ds fmbajos mis bellos y transcendentes de ia
ciencia.

Por ser jud 0 y famoso, Einstein fue objeto de ataques y iiseaciNn por parte del movimiento nacio-
nalsocialista alemin; por ello, en OAcc, emigiUas. No sNlo fue un gran f sico, tambi’n un gran pensador;
su colecciNn de pensamientos sobre temas distintos déda frerece una lectura.

Aquel que pretenda emular a Einstein debera saber que giibtiuchos art culos, y que muchos de
ellos estaban equivocados; "I mismo correg a los resust@&oposteriores art culos, y as unay otra vez.
Esto ocurr a tan a menudo que el propio Einstein bromeabaseho. Einstein de<niN a un genio como la
persona capaz de cometer el mayor n+mero posible de erroresraenor intervalo de tiempo posible.

** De hecho, no podemos distinguir ning+n cambio en la veltaci de la luz con la velocidad del observador,
incluso con la precisiNn actual de &y°¢
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¢ Por qu” este resultado es tan incre ble, incluso cuandodalédas nos lo muestran
sin ning+n g’nero de duda? Consideremos dos observadongs (@onunciado ‘Nme-
ga), que se acercan con una velocidad relatjtal que y como lo har an dos coches en
sentidos contrarios. Imaginemos que, en el momento en esqueuzan, un zash de luz
se emite desde una Itmpara situada en O. El Zash de luz se pardas posiciones” te
visto desde O, y por las posicion#®« (pronunciado 'ji de tau’) desde . Puesto que la
velocidad de la luz es la misma para ambos, tenemos

C (—) . (ay)

X Ya A

t
Sin embargo, en la situaciNn descrita, obviamente tenen®s x| ¥4En otras palabras,
la constancia de la velocidad de la luz implica gue0, es decir, quel tiempo es distinto
para observadores que se mueven uno respecto déll deonpo no es +nico. Este sor-
prendente resultado, que ha sido conermado por muchos expentos, fue establecido
por primera vez de forma clara por Albert Einstein en OAyndAe otros muchos sa-
b an quec era invariable, tan sNlo el joven Einstein tuvo el corajeatérdjue el tiempo
depende del observador, y de asumir las consecuehtaggnoslo nosotros tambi’n.

Ya en O—A , la discusiNn acerca de la invarianza del purigtadeab a sido llama-
dateor a de la relatividagior Henri Poincar”* Einstein llamN teor a de lelatividad
especiah la descripciNin del movimiento sin gravedad, y teor a dedtividad generad
la descripciNn del movimiento con gravedad. Ambos campds éenos de resultados
fascinantes y contrarios a la intuiciNn. En particular, siten que la f sica galileana es
incorrecta a velocidades altas.

Lavelocidad de la luz es un velocidad I mite. Destacamos@astamos hablando de
la situaciNn en la que una part cula se mueve con una vetbaidgor que la que tiene la
luz en la materiapero menor que la que tiene la len el vac dvloverse en un material
mis ripido de lo que lo hace la luz es posible. Sila part stifacargada, esta situaciNn
produce lo que se denomimadiaciNn de erenka\Es el equivalente a la onda con forma
de V creada por una lancha motora en el mar, o a la onda de choguérma de cono
formada alrededor de un aviNn supersNnico. La radiaciNredenkov se observa de
forma rutinaria; por ejemplo, es la causa del brillo azukdgla de los reactores nucleares.
Dicho sea de paso, la velocidad de la luz en la materia puedastante baja: en el centrc
del Sol, la velocidad de la luz se estima que vale alredec(?)x’/dmaeo, e incluso en el
laboratorio, para algunos materiales se ha encontrado gleetan poco como y,¢ rs.
En lo que sigue, cuando usemos el t'rmino “velocidad de lasezntendert que nos
referimos a la velocidad de la luz en el vac o. La velociddal lde en el aire es menor
que en el vac o tan sNlo en una peguéacciNn de tanto por ciento. En la mayor a de
los casos esta diferencia podrt despreciarse.

*Henri Poincar” (O0— ¥+0A00), importante f sico y materfrétic”s. Poincar” fue uno de los hombres mis
productivos de su tiempo, contribuyendo a la relatividaaltéor a cutntica y muchas ramas de la matemi-
tica.

La introducciNin mts bella y sencilla a la relatividad congirsiendo la del propio Albert Einstein, por
ejemplo in€ber die spezielle und allgemeine Relativit'tstheafieweg, OAOP, oeNeaning of Relativity,
Methuen, London, OA O. Ha tenido que pasar casi un siglgparaparezcan libros casi tan bellos, como el
texto de Taylor y Wheeler.
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FIGURE 9Un esquema que contiene casi toda la relatividad
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La velocidad de la luz es constante para todos los obsemsddodemos deducir
Ref. 158 todas las relaciones entre lo que miden dos observadorgstoéscon la ayuda de la
Figura A0Se muestran dos observadores en el espacio-tiempo, giegaseantre s con
velocidad constante. El primero env a un Zash de luz al ségugue lo reZeja de nuevo
hacia el primero. Puesto que la velocidad de la luz es camestruso de luz es el +nicc
m”todo con el que poder comparar coordenadas de espacianptiede observadores
distantes. Dos relojes separados (igual que dos reglasasepan sNlo pueden compa-
rarse, o sincronizarse, utilizando pulsos de luz o de raflicer la velocidad de la luz
una constante, todas las trayectorias que sigue la luz efisfaardirecciNin son rectas
paralelas en los diagramas espacio-tiempo.
La velocidad relativa constante entre los dos observadopiza que hay un factor
constantek relacionando las coordenadas temporales de los evenRus.dy” es lineal
Desafio 344 s esta relaciNn?) Si un pulso se emite en el instanteedido por el primer observador,
llegart al segundo observador en el instadie y volvert de nuevo al primero en ej
Desafio 345 s instantek®T. El dibujo muestra que

Y

v
k —— o0 =
c

O
>

kO
ko

(0)

O

Pagina 201 Este factor reaparecert al estudiar el efecto Doppler.

La egura tambi”n muestra que la coordenada tempdgsdisignada por el primer ob-
servador al momento en el que la luz se reZeja es diferentec®ordenadd, asighada
por el segundo observador. El tiempo es diferente para desrghdores en movimiento
relativo. LaFigura Aglustra este resultado.

* La explicaciNn de la relatividad utilizando el fackose conoce a menudo conudlculo k
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FIGURE 93.0s relojes en movimiento se atrasan

El factor de dilataciNn temporttre las dos coordenadas temporales se obtiene de la
Figura Accomparando los valores dgy ts; viene dado por

te o)
O = v, (a0)
ts o ve

CO

Los intervalos temporales de un observador en movimienasgs cortosn un factor ;

el factor de dilataciNn es siempre mayor que O. En otrag@slab relojes en movimien-
Desafio 346 ¢ t0 atrasan A las velocidades ordinarias este efecto es min+sculensiargo, la f sica

galileana no es correcta a velocidades cercanas a la del tnsmo factor tambi’n

aparece en la fNrmua  mc?, que deduciremos mis adelante. La expresing la

(240), es la +nica matemztica necesaria en relatividad esptecias los demis resultados

se derivan de ella.

Si el segundo observador env a un pulso de luz hacia el migéste se lo rezeja,
el segundo observador hart la misma asrmaciNn que antea kaprimero: para I, el
primer reloj se estt moviendo y, para ”l, es el primer relajue atrasaCada uno de los
observadores observa que el otro reloj attasaituaciNn es similar a la de dos hombres
comparando el n+mero de escalones que tienen dos escadarasd id"nticas, no para-
lelas. Un hombre siempre dirf que los escalonda d&aescalera son mi¥s cortos. Otra
analog a: consideremos dos personas alejtndose una ke l@ada una nota que la otra
se hace menor conforme aumenta la distancia entre ellas.

Naturalmente, mucha gente ha tratado de encontrar arguoeegtie eviten la ext@a
conclusiNn de que el tiempo disere de un observador a otnm Radie ha tenido "xito, y
los resultados experimentales conerman esta conclusiblmerios un vistazo a algunos
de ellos.

Ahueu8ZhtSe ou *Z A i UEUh:x™D ™E£ELeu§

La luz puedeacelerarse. jTodos los espejos lo hacen! Veremos en alloagobre
electromagnetismo que la materia tambi’n tiene el podeddblarla luz y, por tanto,
pagina 580 acelerarla. Sin embargo, veremos que todos estos m”todsfita cambian ldirecciNin
de propagaciNn; ninguno tiene la posibilidad de cambieeleridadie la luz en el vac o.
En pocas palabras, la luz es un ejemplo de movimiento que rdgdeternerseaiay
Desafio 347 s SNIo unos pocos ejemplos mis. ¢ Podr as dar alguno?
¢, Qu” pasar a si pudi"semos acelerar la luz a velocidadesres®yPara que esto fuese
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FIGURE 9Montaje para la observacion del efecto Doppler

posible, la luz tendr a que estar hecha de part culas comasa no nula. Los f sicos
llaman a esas part culas part culessivasSi la luz tuviese masa, ser a necesario distin-
guir la “velocidad de la energ a sin mas@e la velocidad de la luz , que ser a menor
y depender a de la energ a cin"tica de esas part culasasakavelocidad de la luz nc
ser a constante, pero la velocidad de las part culas smatass o ser a. Las part culas
de luz masivas podr an ser capturas , detenidas y almaceeadana caja. Esas cajas
luminosas haran de la iluminaciNn el’ctrica algo innedeshastar a con almacenar er:
ellas algo de la luz del Sol durante el d ay liberarla lentéedurante la noche + tal vez
tras darle una cierta velocidad.

Los f sicos han estudiado la posibilidad de que la luz seavanesn bastante detalle.

Ref. 159Ref. 160 Las observaciones actuales establecen que la masa dd lad@sde luz es menor que

0,cOy ° kg, a partir de experimentos en la Tierra, y menor qué&¥2°kg, a partir de
deducciones de astrof sica (que son algo menos lapiddEagjtras palabras, la luz no
es pesada, la luz es ligera (Clight is light').

Pero, ¢,qu” ocurre cuando la luz golpea un esgeianovimient® Si la velocidad de
la luz no cambia, alguna otra cosa debert hacerlo. La ditnaes similar a la de una

* Por cierto, la luz masiva tambi’n tendr a modos de poladifénlongitudinalesEsto contradice las obser-
vaciones, que muestran que la luz sNlo estt polarizadaversalmenta la direcciNn de propagaciNn.
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fuente de luz movi'ndose con respecto al observador: "sseisiart urcolor distintadel

gue observart el emisor. Esto se conoce cefacto DoppleChristian Dopplet fue el
primero en estudiar el cambio en la frecuencia en el caso dassonoras + el cambio,
bien conocido, en el tono del silbato entre un tren que seacgUNo que se alejatyen
extender el concepto al caso de ondas lum nicas. Como versmhe adelante, la luz es
(tambi’n) una onda, y su color estt determinado por su frewi@ o, equivalentemente,
por su longitud de ondd . Igual que el cambio de tono de los trenes en movimiento,
Doppler se dio cuenta de que una fuente de luz en movimientdpce un color distinto

en el que recibe la luz que en la fuente. Simplemente por ge@ng exigiendo que se
conserve el n+mero de miximos y m nimos, llegamos al refulta

n O v v )
"_r »————"0 —cosl- O =cosl,e . (ac)
s O vo-° c c

Las variables y 1, de esta expresiNn esttn deenidas eRitaira A¥La luz proveniente
de una fuente que se acerca ser¥, por tanto, corrida al armtras que la luz de una
fuente que se aleja sert corrida al rojo. La primera obsiémate! efecto Doppler para la
luz fue hecha por Johannes Steadn OAy , cuando estudiaba la luz emitida por ftomos
en movimiento. Todas las medidas desde entonces han comkorehcambio en color
dentro del margen de error; las +ltimas pruebas han encdottm acuerdo de dos par-
tes por millNn. Al contrario que con las ondas sonoras, elbdame color tambi’n se
encuentra cuando el movimiento gansversah la s€&al lum nica. As , una barra ama-
rilla en ripido movimiento a lo largo de nuestro campo deNistendrt su extremo de
avance azul y su extremo de retroceso rojo, justo en el mamanel que se encuentre
mis cerca del observador. Los colores resultan de una cagiliin del desplazamiento
Doppler longitudinal (de primer orden) y transversal (dgsado orden). A cierto $ngu-
10 1unshifted 10S colores sertn los mismos. (¢ CNmo cambia la longituddiiorel caso
puramente transversal? ¢ Cutl es expresiNpdgieqen funciNn der?)

El cambio de color se usa en muchas aplicaciones. Casi toslesiérpos sNlidos se
comportan como espejos para las ondas de radio. Muchosieditenen puertas que
se abren automiticamente cuando uno se aproxima. Un gaxgsensor situado sobre
la puerta detecta una persona que se acerca. Normalmentctrhidiendo el efecto
Doppler sobre ondas de radio emitidas por el sensory reasjpdr la persona. (Veremos
mis adelante que las ondas de radio y la luz son manifesteci®i mismo fenNmeno.)
As , las puertas se abren cuando algo se acerca a ellasda@srde la polic a tambi’n
usan el efecto Doppler, en este caso para medir la velocelimbdoches:*

* Christian Andreas Doppler (b. O—yc¢ Salzburgo, d. O—ajaJefisico austr aco. Doppler estudiN el efec-
to que lleva su nombre tanto en la luz como en el sonido. En @redp (correctamente) que alg+n d a
ser amos capaces de usar este efecto para medir el movindestrellas lejanas a partir de su color.

** Johannes Stark (O—b¥+0A b), descubriN en OAy ebefdetdptico en los rayos de canal y, en OADg,
el desdoblamiento de las I neas espectrales en los canipb&cek, hoy en d a llamado efecto Stark. Por
estas dos contribuciones recibiN en OAOA el Premio NositdeDejo su cttedra en QA0 y se convirtiN
en un seguidor a ultranza del nacionalsocialismo. Como niiesrdel NSDAP desde OAcy en adelante, fue
conocido por criticar agresivamente las asrmaciones desfpersonas sobre la naturaleza simplemente por
motivos ideolNgicos; tras lo que fue rechazado por la coomshacad”mica internacional.

*** Por cierto, ¢.a qu” velocidad se ve verde la luz de un sera£o rojo?
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El efecto Doppler tambi’n posibilita medir la velocidad @es fuentes de luz. De he-
cho, se usa com+nmente para medir la velocidad de estrédlants. En estos casos, el
desplazamiento Doppler es a menudo caracterizado pmmreimiento al rojo zdeesnido
con la ayuda de la longitud de ondao la frecuencid como

E7)
S cC VvV .
06

Is =1 5. 3y
" fR c Vv (a)

Desafio 351 s ¢ Te imaginas como se determina el n+neth.os valores t picos dgara fuentes de luz
en el cielo var an entrey,O y ¢, , pero se han encontrado valores mayores, de hasta Oy
mis. ¢, Podr as determinar las velocidades corresponslgeastos valores de corrimiento
Desafio 352 s al r0jo? ¢ CNmo pueden ser tan altas?
En resumen, siempre que tratamos de cambiaselacidadde la luz, tan sNlo conse-
guimos cambiar sagolor. Eso es el efecto Doppler.
Pagina 146 Sabemos de la f sica clfsica que cuando la luz pasa cerca desa grande, como
una estrella, cambia su direcciNn de propagaciNn. ¢ Prddspzamiento Doppler este
Desafio 353 s cambio de direcciNn?

LZ oT€u8uehtZ uex8u i { «™efo™

El efecto Doppler es mucho mis importante para la luz que pbasanido. Incluso
sin saber que la velocidad de la luz es una constante, este pée s sNIpruebaque el
tiempo es distinto para observadores que se mueven unosatesge otros. ¢,Por qu”? Ef
tiempo es lo que medimos con un reloj. Para determinar si cdtoj estt sincronizado
con el nuestro, miramos a ambos relojes. En pocas palabeassitamos usar Gales

Ref. 162 lum nicas para sincronizar relojes. Ahora bien, cualqo&nbio en el color de la luz que
se mueve de un observador a otro necesariamente implicauguelejes funcionan de
manera diferente y que, por tanto, el tiempo mismadéegtinto para cada uno de ellos
dos. Una manera de ver esto es darse cuenta de que la propga Wz reloj £ con un
‘tictac' muy ripido. As que si dos observadores ven que @dwna misma fuente tiene
dos colores distintos, medirfn un n+mero distinto de osedaes del mismo reloj. En
otras palabras, el tiempo es distinto para observadoresguaueven unos respecto de
otros. De hecho, la ecuaciNa((implica que toda la relatividad se deduce del efecto
Doppler paralaluz. (¢, Puedes conermar que la conexiNn émtceencias que dependen
del observador y tiempos que dependen del observador no se éhcaso del efectc

Desafio 354 s Doppler para ekonid®)

¢ Por gu” el comportamiento de la luz implica la relatividagecial, mientras que el
del sonido en el aire no lo hace? La respuesta es que la luz estérpara el movimiento
de energ a. La experiencia nos muestra que hay avionesBlens, pero no hay cohetes
agyperlum nicos®. En otras palabras, el ' mit® ¢ se cumple sNio sies la velocidad de
la luz, no sices la velocidad del sonido en el aire.

Ahora bien, hay al menos un sistema en la naturaleza en elegqueldcidad del so-
nido es realmente un I mite para la velocidad de la energ \eelbcidad del sonido es
la velocidad I'mite del movimiento di#islocacionesn sNlidos cristalinos. (Discutiremos

Pagina 1009 esto en detalle mits adelante.) Como consecuencia, la tboiaarelatividad especial
tambi’n es vilida para esas dislocaciones, jsiempre y olanelocidad de la luz se sus-
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FIGURE 93.ucky Luke

tituya en todas partes por la del sonido! Las dislocacionegpten las transformaciones
de Lorentz, muestran contracciones de longitudes y obedadamosa fNrmula para la
energ & mcP. En todos estos efectos la velocidad del sonigega el mismo papel
para las dislocaciones que la velocidad de la luz para tessis f sicos generales.

Si la relatividad especial se basa en la asrmaciNn de quemagtie moverse mis
ripido que la luz, esto tiene que comprobarse con mucho doida

¢Pluou oT«£Z8Z8 o™ “[« §[ETO™ afu « «™*“f§Z

Quid celerius umbra?

Para que Lucky Luke consiga hacer lo que se muestrafeinuaa A, su bala tiene que
moverse mis ripido que la luz. (¢ Qu” hay sobre la velocidad deano?) Para emular
a Lucky Luke, podr amos coger la mayor cantidad posible degea disponible, tomin-
dola directamente de una estaciNn generadora de eleetlicjdacelerar las “balas' mis
ligeras que podemos manejar: los electrones. Este expdoiselleva a cabo todos los
d as en aceleradores de part culas coma&el(Large Electron Positron ring). El LEP,
con ob km de circunferencia, se encuentra parte en Francatg pn Suiza, cerca de
Ginebra. All', ¥y MW de potencia el’ctrica (la misma cantidgue consume una ciu-
dad pequé&a) se consumen para acelerar electrones y positrones a as@a encima
de OanJ (Oy¥, GeV) cada uno, y se miden sus velocidadesilfabiese muestra en la
Figura Adincluso con estos impresionantes medios no es posible haedos electrones
se muevan mis ripido que la luz. (¢ Puedes imaginar un mod@dg lavelocidad y la
energ a de forma independiente?) La relaciNn velocidadgende laigura Ages una
consecuencia de la velocidad mixima, y se deduce mis addlatds observaciones, ¥
otras parecidas, nos muestran que hay omtea la velocidad de los objetos. Los cuerpas
(y la radiaciNn) no se pueden mover a velocidad mayores gieeliluzt*La precisiNn

**¢:Qu” es mits ripido que la sombra?' Un dicho que se encuamirenudo en los relojes de sol.

** A+n hay gente que se niega a aceptar estos resultadosyrae toda la teor a de la relatividad. Todo

f sico deber a disfrutar la experiencia, al menos una vea gita, de conversar con uno de estos hombres.
(Curiosamente, nadie ha visto a ninguna mujer entre esaggfisto se puede hacer, por ejemplo, gracias a
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FIGURE 98/alores experimentales (puntos) de
la velocidadv de un electron en funcion de su
energia cinétical , comparados con la
prediccion de la fisica galileana (azul) y la de la
relatividad especial (rojo).

de lamectnica galileana no se discutiN durante mis degdfes,sis que nadie pensN en
ponerla a prueba; pero cuando *nalmente se hizo, como &igjara Aase encontrN que
eraincorrecta.

Las personas mis fastidiadas por este | mite son los ingsitie computadoras: si la
velocidad I mite fuese mayor, ser a posible hacer micagzadores mis ripidos y, por
tanto, ordenadores mis ripidos; esto permitir a, por eJemym avance en la construc-
ciNn de ordenadores que entiendan y utilicen el lenguaje.

La existencia de una velocidad | mite contradice la meeigadileana. De hecho, eso
signieca que para velocidades cercanas a la de la luz, dgyamus O yyy kas o mis,
la expresiNmv°~0 no puede ser la velocidad cin"tiGade la part cula. De hecho, esas
velocidades altas son bastante comunes: muchas fangieestun ejemplo en sus casas.
Simplemente calcula la velocidad de los electrones demtnandaparato de televisiNn,
sabiendo que el transformador de su interior produce ¢y kV.

La observaciNn de que la velocidad de la luz es una veldcidigelpara los objetos
se ve ffcilmente que es una consecuencia de qumestanteLos cuerpos que pueden
estar en reposo en un marco de referencia obviamente se mugk&lentamente que la
velocidad mixima (la de la luz) en ese marco de referenciaradsien, si algo se mueve
mis despacio que otra cosa pareobservador, tambi’n lo harf as para cualquier otro
observador. (Intentar imaginar un mundo en el que esto ns&uas es interesante: cosas
divertidas pasar an, tales como objetos que se interpgmetros a otros.) Puesto que
la velocidad de la luz es la misma para todos los observadongs-n objeto se puede
mover mis ripido que la luz, para ning+n observador.

Concluimos que la velocidad mtxima es la velocidad de ladastgssin masalas
ondas electromagnticas, incluyendo la luz, son las +r@oéisades conocidas que pue-
den viagjar a la velocidad mtxima. Se ha predicho que las grdagacionales tambi’n
alcanzan la velocidad mixima. A pesar de que la velocidadedgtino no puede dis-
tinguirse experimentalmente de la velocidad mixima, abguexperimentos recientes
sugieren que tienen masa, aunque min=+scula.

Rec procamente, si un existe un fenNimeno cuya velocidadvetokidad [ mite pa-
ra un observador, entonces esa velocidad I mite necesamtardebe ser la misma para
todos los observadores. ¢La conexiNn entre propiedadesd mvariancia respecto al

Internet, en el grupo de noticias de sci.physics.relatiwtisite tambi’n http://www.crank.net Estos chala-
dos son una gente fascinante, especialmente porque insisti importancia de larecisiNien el lenguaje y

el razonamiento, que todos ellos, sin excepciln, ignoras encuentros con algunos de ellos me inspiraron
para escribir este cap tulo.


http://www.crank.net
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FIGURE 97Cémo deducir la composicion de velocidades.
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observador es vilida en general en la naturaleza?

C™UE™«ThTSe ou éus™htoZou«

Sila velocidad de la luz es un | mite, ning+n intento por sada puede triunfar. Es-
to implica que cuando se componen velocidades, como cuandaatroja una piedra
mientras corre, los valores no pueden sumarse sin mis. Searestt viajando a una
velocidadvi respecto a la Tierra, y alguien lanza una piedra en su intedio velocidad
Vs respecto al tren, y en la misma direcciNn, normalmente se@sue como evidente
que la velocidad de la piedra respecto a la Tierraggr vs;  Vie. De hecho, tanto el
razonamiento como el experimento muestran un resultaderdifite.

La existencia de unavelocidad mfxima, junto cofitaura Afbimplica que los factores
k deben satisfacdtse  Ksikie.*Entonces sNlo tenemos que insertar la relaciretre
cada factok y su respectiva velocidad para obtener

Vst Vte

Vse = = .
O VstVte'"Co

@)

Esta expresiNn se llarffidrmula de composiciNin de velociddglessultado nunca supera
acy siempre es menor que la (ingenua) suma directa de veloegtada expresiNri( )

se ha conermado en todos los millones de casos en los que seslstopa prueba. Puedes
comprobar que se reduce a la suma directa para valores @es|de velocidad.

Of«u86Zo™8uU« | Ue £8ThTET™ ou *Z SueZ+TétoZo u«EuhtZe

La relatividad especial se construye a partir de un sNicipion

* Tomando el logaritmo neperiano de esta ecuacifn, se puederdina magnitud, larapidez que mide la
velocidad y que es aditiva.
** Se puede deducir la transformacifn de Lorentz directarmee esta expresiNn.
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La velocidad mixima a la que se puede transportar la energ enesma para todos
los observadores.

Ref. 168 O, como le gustaba decirdendrik Lorentz*
La velocidad v de un sistema f sico estf limitada por

vDc (CEY)

para todos los observadores, donde c es la velocidad deralvac o.

Esta independencia de la velocidad de la luz respecto aivauk® fue comprobada con

Ref. 169 gran precisiNn por Michelson y Morl&ien los &s O——b y siguientes. En todos los expe-
rimentos realizados desde entonces, se ha conermado igeracon gran precisiNn. El

Ref. 170 mis preciso hasta la fecha, con una precisiNn d&€eymuestra en laigura A—

De hecho, la relatividad especial tambi"n se hab a conemnpdr todos los ex-
perimentos precisos que se realizammesde que fuese formulada. Incluso puedes
consrmarla t+ mismo en casa. La forma de hacerlo se muestriaesecciNn sobre

pagina 544 electrodinimica.

La existencia de un [ mite a la velocidad tiene varias coes®ias interesantes. Pa-
ra explorarlas, dejemos el resto de la f sica galileanat@nitaLa velocidad | mite es la
velocidad de la luz. Es constante para todos los observadesta invariancia implica:

& Desde dentro de una habitaciNn cerrada, que Zota libremeateay ninguna manera
de medir la velocidad de la habitaciNn.

& No existe el reposo absoluto (ni el espacio absoluto): els@fcomo el espacio) es un
concepto que depende del observatit.

a Eltiempo depende del observador; el tiempo no es absoluto.

* Hendrik Antoon Lorentz (b. O— ¢ Arnhem, d. OA0— Haarlenjyifito con Boltzmann y Kelvin, uno de
los f'sicos mts importantes de su "poca. Deduijo la transtmifin de Lorentz y la contracciNin de Lorentz
a partir de las ecuaciones para el campo electromagn’ticelaewell. Fue el primero en entender, mucho
antes de que la teor a cutntica conermara la idea, que las@ones de Maxwell para el vac o tambi’n
describ an la materia y todas sus propiedades, siemprendouse incluyeran part culas puntuales, cargadas
y en movimiento # los electrones. En particular, demostitil para la dispersiNn de la luz, el efecto Zeeman,
el efecto Hall y el efecto Faraday. Propuso la descripcifthect de la fuerza de Lorentz. En OAyo recibi
el Premio Nobel de f sica, junto con Pieter Zeeman. Apartsul&abajo en la F sica, fue un gran activista
en la internacionaliciNn de las colaboraciones cient sGasbi’n participN en la creaciNn de las mayores
estructuras construidas por el hombre en la Tierra: los #gok° de Zuyder Zee.
** Albert-Abraham Michelson (b. O— o6 Strelno, d. OAc¢CGeRajaidsico pruso-polaco-estadounidense, ga-
nador del Premio Nobel de f'sica en OAyb. Michelson liataNerNmetral instrumento que dis€o, un
t’rmino a+n en uso actualmente. Edward William Morley (Ox8Aé¢), qu mico estadounidense, era amigo
de Michelson y su colaborador durante mucho tiempo.
*** Este punto es esencial. Por ejemplo, la f'sica galilesteblece que sNlo el movimiemeativotiene

Pagina 94 signiecado f sico. La f sica galileana tambi’n excluygagformas matemiticamente posibles de conseguir
una velocidad de la luz constante que contradir a la expeigcotidiana.

El art culo original de Einstein de OAy parte de dos primsipla constancia de la velocidad de la luz y
la equivalencia de todos los observadores inerciales gihsk® principio ya fue establecido por Galileo en
Oég(); sNlo la asrmacifn de que la velocidad de la luz es otnsta nueva. A pesar de esto, la nueva teora
fue bautizada + por Poincar” + seg=n el viejo principio, egdude llamarse “teor a de la invariancia, que es
Ref. 152 lo que el propio Einstein hubiese preferido.
Desafio 363 s **** ; Podr as dar el argumento que lleva a esta deducciNin?
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FIGURE 9®Resultados, esquema y montaje del experimento tipo Micbedorley mas preciso
realizado hasta la fecha (© Stephan Schiller).

Conclusiones mis interesantes y espec ¢cas se puedeprexttendo se asumen dos
condiciones adicionales. Primera, estudiamos situasidioade la gravedad puede des-
preciarse. (Si este no es el caso, necesitamos la reldtgedarapara describir el sis-
tema.) Segunda, asumimos tambi”’n que los datos sobre lop@sibajo estudio £ sus
velocidades, posiciones, etc. + pueden determinarse dirparlos. (Si este no es el ca-
S0, necesitamos taor a cufnticpara describir el sistema.)

Si se observa que un cuerpo en ausencia de fuerzas viaj&anmdata con una velo-
cidad constante (0 permanecer en reposo), decimos que ehadmor esnercial y su
sistema de referencia es gistema inercial de referenci@mdos los observadores iner-
ciales son a su vez ejemplos de movimiento no perturbadmi{es de observadores
inerciales, por tanto, incluyen + efosdimensiones * aquellos que se deslizan sin roza-
miento sobre una superscie de hielo o esttn viajando en un tréarco que se mueve
en linea recta muy suavemente; para un ejemplo etnédadimensiones espaciales pode-
MOos pensar en un cosmonauta viajando en una nave espacial oostor apagado. Los
observadores inerciales en tres dimensiones tambi’n @maomo observadores que
Zotan librementeNo son muy comunes. Los observadores no inerciales sonamdis
numerosos. ¢ Podr as conermarlo? Los observadores ites@an los mis sencillos, y
forman un conjunto especial:
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FIGURE 9Dos observadores inerciales y un rayo de luz.

Gallilean plysics special relativy
t t

oW X, X

FIGURE 10Diagramas espacio-tiempo para la luz vista desde dos olzstores distintos, que utilizan
las coordenadast, xs y "0, 3.

& Dos observadores inerciales cualesquiera se mueven si@mpivelocidad relativa
constante uno respecto del otro (siempre y cuando la graveea despreciable, comc
se asumiN anteriormente).

& Todos los observadores inerciales son equivalentesilges@ mundo con las mis-
mas ecuaciones. Como esto implica que no existen ni espatiempos absolutos,
esta asrmaciNn fue llamadaincipio de la relatividaghor Henri Poincar”. Sin em-
bargo, laesenciae la relatividad es la existencia de una velocidad | mite.

Para ver cNmo las medidas de longitudes e intervalos dedieampbian de un obser-
vador a otro, asumamos que hay dos observadores ineraialemnano que usa coorde-
nadasx, y,zyt, yungriego que us#®°, ¢y 0,*que se mueven con una velocidad relativa
v uno respecto del otro. Los ejes se eligen de tal forma queédeidad apunte en la di-
recciNmx. La constancia de la velocidad de la luz en cualquier dikecpara cualquier
par de observadores implica que el diferencial de las coaxthes cumple

VPN

y S cdte® “dxe® “dys® “dze® " cd0:® “d%° “doe® “des®. (ab)

Asumamos tambi”n que hay un "Zash' en reposo respecto ahwedder griego, por tanto
con d¥ vy, que produce dos fogonazos separados por un intervalcedg . Para
el observador romano, el “Zash' se mueve con velocidad que ®@ vdt. Insertando
esta igualdad en la expresiNn anterior, y asumiendo luedk independencia de la di-
recciNn de la velocidad para el caso general, encontranedesjintervalos se relacionan

* Los nombres, correspondencia con letras latinas, y pranaciNin de todas las letras griegas se explican en
el Appendix A
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Estas expresiones describen cNmo se relacionan las medibasyitud e intervalos
de tiempo de distintos observadores. A velocidades rakfipequéas respecto a la
de la luz, como ocurre en la vida cotidiana, los intervalofi@®po son esencialmente
iguales; efactor de dilataciNo la correcciNn relativistala contracciNn relativista es
esencialmente O para todos los casos pricticos. Sin engzaayeelocidadesercanas
la de la luz las medidas de dos observadores son distintassdsncasos, el espacio y el
tiempo semezclancomo muestra l&igura Oyy

Las expresiones:)-tambi’n son extr&as en otro aspecto. Cuando dos observadores
se miran uno a otro, cada uno de ellos asrma que mide intervaitts cortos que el
otro. En otras palabras, la relatividad especial nos diecefjgesped del otro lado de la
valla es siemprefs cortat si uno recorre la valla en bicicleta y el cesped estt imtdina
Exploraremos este extea resultado en mis detalle en breve.

El factor de dilataciNn es igual a O para la mayor a de casos pricticos de la vida coti-
diana. El mayor valor que han alcanzado los humanos es dedur®g, el mayor valor
observado en la naturaleza super%OQ,)Podr as imaginar dNinde se encuentran?

Una vez que sabemos cNmo cambiariritervalosde espacio y tiempo, podemos de-
ducir ffcilmente cNmo cambian lasordenadad.aFigura A4 laFigura Oyfmuestran
gue la coordenada de un eventd. es la suma de dos intervalos: la coordenggda
distancia entre los dos or genes. En otras palabras, tenemo

% "X Vite y v C(jl_)t( (8A)

Usando la invariancia del espacio-tiempo, llegamos a
0 "t xvc’. (Py)

Henri Poincar” llamN a estas dos relacionesttasformaciones de Lorentz del espacio y
el tiempapor su descubridor, el f sico holandendrik Antoon Lorentz:En uno de los
mis bellos descubrimientos de la F sica, en 0—A0 y OAip4ledugo estas relaciones
de las ecuaciones de la electrodintmica, donde hab arodstaduilamente esperando
ser descubiertas desde O=En.ese o James Clerk Maxwell hab a publicado las ecua-

* Para mis informacifin sobre Hendrik Antoon Lorentz, ver faymaoy—

** E| mismo descubrimiento fue publicado por primera vez er-8b por el f sico aleman Woldemar Voigt
(O6— y+xOADA); Voigt + se pronuncia “Fot' + tambi’n fuewdriscdel efecto Voigt y del tensor de Voigt.
El f sico irland”s George F. Fitzgerald tambi’n encontriiessultado, en O——A, de forma independients.
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ciones para describir todo sobre electricidad y magnetissno embargo, fue Einstein
quien primero entendiN quey 0, igual quex y ¥ son igualmente correctas y por tanto
igualmente vilidas para describir el espacio y el tiempo.

La transformaciNn de Lorentz describen el cambio de punteista de un sistema
de referencia inercial a otro. Este cambio de punto de visteogoce comdvoost(de
Lorentz). Las fNrmulagif) y (Py) para el boost son fundamentales para las teor as de la
relatividad, tanto la especial como la general. De hechopiiemiticas de la relatividad
especial no son mis dif ciles que esto: si sabes lo que es moaadrada, puedes estudiar
relatividad especial en todo su esplendor.

Se han explorado muchas formulaciones alternativas pdracsit, tales como expre-
siones en las que se incluyen las aceleraciones de los dovaihwes, ademis de la
velocidad relativa. Sin embargo, todas ellas deben dessartuando se comparan sus
predicciones con los experimentos. Antes de echar un vistasos experimentos, con-
tinuemos con unas pocas deducciones INgicas de las re@aciehboost.

AV U« ue UKEZhTT¥TU"ET™P

Von Stund' an sollen RaunmX sich und Zeit Xr
sich \HIlig zu Schatten herabsinken und nur
noch eine Art Union der beiden soll
Selbstsindigkeit bewarer.

Hermann Minkowski.

Las transformaciones de Lorentz nos dicen algo importanie:el espacio y el tiempo
son dos aspectos de la misma entidad bisica. Ambos ‘se mdecthferente manera
para observadores distintos. Este hecho se expresa comtagaaemando que el tiempo
es lacuarta dimensiNrEsto tiene sentido porque la entidad bisica com+n + llamada
espacio-tiemps puede deenirse como el conjunto de todos los everdosntogjue se
describen con cuatro coordenadas en el tiempo y el espamiogue el conjunto de todos
los eventos tiene las propiedades de una varieéd§gPuedes consrmar esto?)

En otras palabras, la existencia de una velocidad mixima eatliraleza nos obliga
a introducir una variedad para el espacio-tiempo en nueséscripciNn de la naturale-
za. En la teor a de la relatividad especial, la variedadsghelcéo-tiempo se caracteriza
por una propiedad sencilla: &ltervalo espacio-tempordil entre dos eventos cercanos,
deenido como R

di® codt® dx® dy° dz® c2dt>O V., (PO)
CO

es independiente del observador (inercial). Un espa€&oytio con esta propiedad se cc-
noce tambi’n como espacio-tiempo de Minkowski, en honétexmann Minkowski;**

**De ahora en adelante el espacio ens mismoy el tiempo eissacaerin completamente en las sombras
y sNlo una especie de uniNn de los dos mantendrt su auton@&siafamosa cita fue la frase con la que
Minkowski iniciN su charla en la reuniNin de la Gesellsch@¥aturforscher und rzte de OAy—.

** E| t"rmino matemitico ‘variedad' se desne en el Ap"ndide.

** Hermann Minkowski (O—a¥+0AyA), matemitico alemiarr@ié ideas similares a las de Einstein,
pero no fue tan rfpido como ”I. Minkowski entonces desarfb#l concepto de espacio-tiempo. Minkowski

muriN repentinamente a la edad de ¥Sos.
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el profesor de Albert Einstein. Minkowski fue el primero,@Ay¥, en deenir el concepto
de espacio-tiempo y en entender la su utilidad e importancia

El intervalo espacio-temporal die la ecuaciNrid(tiene una interpretaciNn sencilla.
Es el tiempo medido por un observador que se mueve desdergbévexe al evento
"t dt,x dxe, el llamadatiempo propipmultiplicado porc. Si ignoramos el factar,
podemos llamarlo simplemente tiempo “de reloj.

Vivimosen un espacio-tiempo de Minkowski, para entendernos. Eh@sptiempo
de Minkowski existe independientemente de las cosas. Esie@unque un sistema de
referencia puede ser distinto de un observador a otro, laladtsubyaciente, el espacio-
tiempo, sigue siendenicq incluso aunque el espacio y el tiempo mismos no lo sean.

¢Enqu” se distingue el espacio-tiempo de Minkowski del@sgéempo de Galileo, la
combinaciNn del tiempo y el espacio cotidianos? Ambos &stiampos son variedades
matemiticas + es decir, conjuntos continuos de puntos + cadimensiNn temporal y
tres espaciales, y ambas variedades tienen la topologradsiera perforada. (¢, Puedes
conermar esto +ltimo?) Ambas variedades son planas, es degicurvatura cero. En
ambos casos, el espacio es lo que medimos con unaregla o cayoute luz, y el tiempo
es lo que leemos en unreloj. En ambos casos el espacio-tesripopdamental; esy ser:
elfondoy elcontenedode las cosas y los eventos.

La principal diferencia, de hecho la +nica, es que el esfigcigpo de Minkowski,

a diferencia del galileanaezclaespacio y tiempo y, en particular, lo hace de manera
distinta para observadores con diferente velocidad, comestra la-igura OyyPor esto
es por lo que decimos que el tiempo es un concepto que depatdbservador.

La velocidad mixima en la naturaleza nos fuerza a desctibiogimiento con el
espacio-tiempo. Esto es interesante, porque en el espanipo, hablando en t"rminos
sencillosel movimiento no exist&l movimiento sNlo existe en el espacio. En el espacio-
tiempo nada se mueve. El espacio-tiempo contiene una | eemigerso para cada par-
t cula puntual. En otras palabras, en lugar de preguntapoosu” existe el movimiento,
debemos preguntarnos por qu” el espacio-tiempo estt sordad neas de universo. En:
este punto estamos lejos de poder responder ninguna defFs@ntas. Lo que s pode-
mos hacer es exploraiNmdiene lugar el movimiento.

(PMOoU“ ™« @1ZeZ8 Ze £Z«ZB™ THU“E™ | hZf«Zet0Z0

Sabemos que el tiempo es distinto para observadores diésterOrdena el tiempo los
eventos en secuencias? La respuesta dada por la relatdgdamdclaro 's 'y no. Ciertos
conjuntos de eventos no estfn ordenados de forma naturditem&o; otros s lo estfn.
Esto se ve mejor en un diagrama espacio-temporal.

Claramente, dos eventos pueden ordenarse en una secuBlhcisi sin evento es la
causadel otro. Pero esta conexiNn sNlo puede aplicarse a evartssgeie hay un inter-
cambio de energ a (por ejemplo mediante un@dp En otras palabras, una relaciNn de
causa y efecto entre dos eventos implica que energ @deseviajan de uno a otro; en
consecuencia, la velocidad que conecta los dos eventosede poayor que la velocidad
de laluz. Laigura Oyiuestra que el evento E en el origen de coordenadas sNlogerede
inZuenciado por los eventos del cuadrante IV¢eho de luz del pasadmando se inclu-
yen todas las dimensiones espaciales), y a su vez sNlo paeelediar aquellos eventos
situados en el cuadrante Il (ebno de luz del futujoLos eventos de los cuadrantes | y
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FIGURE 10Un diagrama espacio-temporal de un objeto moévil T visto desah observador inercial O
en los casos con una y dos dimensiones espaciales.

Il niinZuyen ni son afectados por el evento E. El cono de lezrt |a frontera entre los
eventos queuederordenarse con respecto a su origen = aquellos dentro del £gno
aguellos quao pueder los que estfn fuera de los conos, que ocurren en otro lugar pa
todos los observadores. (Alguna gente llama a todos logas/goe suceden en alg+n
otro lugar para todos los observadomssent As , el tiempo ordena los eventos sNio
parcialmentePor ejemplo, para dos eventos que no estin conectadodroansa, jsu
orden temporal (0 su simultaneidad) depende del observiador

El particular, el cono de luz del pasado proporciona el cotguwompleto de los even-
tos que pueden inZzuenciar lo que ocurre en el origen. Se dieetorigen estdonectado
causalmentsNlo con el cono de luz del pasado. Ten en cuenta que la coreadilal es
un concepto invariante: todos los observadores estin dgdcsobre si se aplicao no a

Desafio 370 s un par dado de eventos. ¢ Puedes conermar esto?

Un vector dentro del cono de luz se dice que esptetemporaluno en el propio cono
de luz se dice dgpo luz o nulo; y uno fuera del cono se dice tpo espacialPor ejem-
plo, lal nea del universde un observador, es decir el conjunto de todos los eventes gu
forman su pasado y su futuro, consiste tan sNlo de eventgsaiemporal. El tiempo es
la cuarta dimensiNn; expande el espacio a espacio-tierapmpleta’ el espacio-tiempo.
Esta es la relevancia de la cuarta dimensiNn para la teotaarelatividad especial, ni
mis ni menos.

La relatividad especial nos e@eque la causalidad y el tiempo pueden desnisSko
porque existen los conos de luz. Si el transporte de energleidades mayores que la
de luz fuese posible, el tiempo no podr a de¢nirse. La Caledles decir la posibilidad
de ordenar (parcialmente) los eventos para todos los obsgeres, se debe a la existencia
de una velocidad mixima.

Si la velocidad de la luz pudiese sobrepasarse de algunaanehfuturo podr a in-

Desafio 371 s zuenciar al pasado. ¢, Puedes conermar esto? En tal situaaiServar amos efectasau-
salesSin embargo, hay un fenNmeno cotidiano que nos dice quddaiged de la luz
es realmente miximal: nuestra memoria. Si el futuro pudi@ggenciar al pasado, po-
dr amos tambi”rnrecordarel futuro. Para decirlo con otras palabras, si el futuro psei
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inZuenciar al pasado, el segundo principio de la termodiicenrmo ser a vilido y nues-
tra memoria no funcionar & Ning+n dato de la vida cotidiana ni de los experimentos
proporciona ninguna evidencia de que el futuro pueda inztienal pasado. En otras
palabrasyiajar por el tiempo al pasado es imposiblés adelante veremos de qu” mane-
ra cambia la situaciNn en la teor a cutntica. Curiosameiai@y por el tiempo hacia el
futuro s es posible, como veremos pronto.

Cl8t™«toZou« ou *Z 8ueZ+tétoZo u«EuhtZe
M[« §[ETO™ afu Z ffi: ¢G“™ ou sus™« £™ou“™« &1Z9Z§

¢ CNmo de lejos de la Tierra podemos viajar, teniendo enaggset el viaje no debe
durar mifs que una vida humana + digamos €& y que se nos permite utilizar un
cohete cuya velocidad puede acercarse a la de la luz tantogquoenamos? Dado el tiem-
pot que vamos a pasar en el cohete, dada su velosigaasumiendo con optimismo
gue el cohete puede acelerar y frenar en un lapso desprecialtiiempo, la distancia
gque podemos alejarnos viene dada por

d st (bO)

O Vo~

La distanciad es mayor quet cuandov Ay,b®y, siv se elige suscientemente grande,
icrece sin ning=n | mite! En otras palabras, |a relatividaltimita la distancia que pode-
mos viajar en una vida humana, ni siquiera la que podemosvej un sNlo segundo.
Podr amos, en principio, viajar por todo el universo en mede un segundo. En situacio-
nes tales como estas tiene sentido introducir el concepteelteidad propia wdeenida
como v

O Vvo~®

Como acabamaos de ver, la velocidad proma@st limitada por la velocidad de la luz; de
hecho la velocidad propia de la luz es inenita.

Steh8™etAZh1Se { €TZeu ue Ue £TU“E™ ¢ Fluou TeZ “Zo8u
£u8“Zeuhu8 “[« *™@&ue afu « E§™ETZ T2

Una velocidad mixima implica que el tiempo es diferente mdrservadores que se
mueven unos respecto de otros. Por tanto, tenemos que s#aiadnsos a la hora de sin-

* Hay otro resultado relacionado con "ste que poco a poco $& @mvirtiendo en conocimiento com-=n.
Incluso aunque el espacio-tiempo tuviera una forma no tlyital y como una topolog a cil ndrica con
curvas tipo temporal cerradas, a+n ser a imposible vidjpaaado, al contrario de como sugieren muchas
novelas de ciencia-scciNn. Stephen Blau ha dejado esto efaun art culo pedagNgico reciente.

** Utilizando la velocidad propia, la relaciNn dada por laaciNn @ ) para la superposiciNn de dos veloci-
dadesny  aVayW, pVp Se simplieca a

W abVa Vps® Y Wsi Who, (P¥)

donde los signo®y U designan las componentes paralela y perpendicular a ladiikn dev,, respectiva-
mente. De hecho, podemos expresar toda la relatividad éspatt’rminos de magnitudes “propias.
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FIGURE 10%1a paradoja de los gemelos

cronizar relojes que esttn separados, incluso aunque&st&poso uno respecto al otrc
en un sistema de coordenadas inercial. Por ejemplo, si teaelos relojes similares que
muestran la misma hora, y llevamos uno de ellos durante uegds ida y vuelta, mos-
Ref. 176Ref. 177 trarin horas distintas a la vuelta del paseo. Este expetserha realizado varias veces

y ha conermado totalmente la predicciNn de la relatividaglezsal. La diferencia de tiem-
po de una persona o un reloj viajando en un aviNn que da undasagh Tierra a unos
Ayy knmrh se del orden de Oyy ns + no muy apreciable en la vida cotidianhecho, el
retraso puede calcularse ffcilmente de la expresiNn

S )

tCE
Los seres humanos son relojes; muestran el tiempo traridoymormalmente llamado
edad mediante diversos cambios en su forma, peso, color de gtelosi una persona
hace un viaje largo y muy ripido, a su regreso habr} envejewtosjue otra persona
gue haya permanecido en su casa (inercial).

El ejemplo mis famoso de esto ep#madoja de los gemel@sparadoja de los relo-
je9. Un joven deseoso de aventura sube a un cohete relativistdeja la Tierra y viaja
durante muchos @os. Lejos de la Tierra, salta sobre otro cohete relativistavipja en
sentido contrario y regresa a la Tierra. El viaje se ilustréaé-igura OyoA su regreso,
descubre que su hermano gemelo, que ha quedado en la Tiemaya&o mis viejo que
"l. ¢, Puedes explicar este resultado, especialmente latagirantre los dos hermanos?

Ref. 178 Este resultado tambi’n ha sido conermado por muchos expennos.

La relatividad especial conerma, de una manera sorprerreielatobservaciNn bien
sabida de que aquellos que viajan se mantienen mis jNvémescié pagado por la
juventud es, sin embargo, que todo alrededor de uno cambiehmmis ripidamente
gue si uno se quedase en reposo con su entorno.
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higher atmosphere

high

counter  y |

low FIGURE 10Ma&s muones de los esperados llegan al suelo
counter  debido a que al viajar muy rapido se mantienen jovenes.

La paradoja de los gemelos tambi’n puede verse como una o@ein de la posibi-
lidad de viajar por el tiempo hacia el futuro. Con la ayuda deahete ripido que vuelva
a su punto de partida, podemos llegar a horas locales queanunai’semos alcanzado
con nuestra vida permaneciendo en casa. Esmacapodremos volver al pasado.

Uno de los experimentos mis sencillos que conerman la juveéprolongada de los
viajeros ripidos tiene que ver con contar muones. Los musoepart culas que se for-
man continuamente en las capas altas de la atmNsfera delidadiaciNn cNsmica. Los
muonesen repos¢con respecto al reloj de medida) tienen una vida media d&33, (0, a
la velocidad de la luz, 44y m). Despu’s de este lapso de tiglapotad de los muones se
ha desintegrado. Esta vida media puede medirse utilizand®uocillo contador de muo-
nes. Ademts, existen contadores de muones que sNlo cueptalipa que viajan con
una velocidad dentro de un determinado intervalo, digamusasy, AA cy y,AA ¥. Po-
demos poner uno de esos contadores especiales en la cima deomteGa y otro en un
valle cercano, como muestrefayura Oyt a primera vez que se realizN este experimento,
la diferencia de altura fue de O,Akm. Viajar O,Akm a trald'siteNsfera a la velocidad
mencionada toma alrededor de &,¥ %2s. Con la vida media ohalaateriormente, un pri-
mer ctlculo nos da que sNlo un O¢ % de los muones observadasnea llegart al valle.
Sin embargo, se observa que alrededor del —0 % de los megaeslbajo. El motivo de
este resultado es la dilataciNn temporal relativista. Bade la velocidad mencionada,
los muones experimentan una diferencia temporal de sNipYsddurante su viaje desde
la cima de la mont@a al fondo del valle. Este tiempo tan corto da un n+mero derdesi
tegraciones muNnicas mucho menor que el que se tendr alataaNn temporal; mis
a+n, el porcentaje medido conerma el valor predicho por etéa de dilataciNn dentro
de los mirgenes de error experimentales, como puedes cbanpkdn efecto similar se

* Hay incluso libros especializados en el viaje en el tientgdes como el bien documentado texto de Nahin.
NKNtese que el concepto de viaje en el tiempo tiene que de=iivs claridad; de lo contrario nos quedamos
sin respuestas frente a un oscinista que dice que su sillNa-dma es unamtquina del tiemppya que al
sentarse sobre "l vigja al futuro.
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observa cuando los muones relativistas se producen enadetes de laboratorio.

El aumento de la vida media tambi’n se ha encontrado en otrashos sistemas
inestables, tales como los piones, 1tomos de hidrNgemepside neNn y varios n+cleos,
siempre conermando las predicciones de la relatividad egpePuesto que todos los
cuerpos en la naturaleza estfn compuestos por part culageto rejuvenecedor' de las
velocidades elevadas (normalmente llamado “dilatacitipaeal’) se aplica a cuerpos de
todos los tam@os; de hecho, no sNlo se ha observado para part culas, tgpabil lasers,
transmisores de radio y relojes.

Si el movimiento lleva a la dilataciNn temporal, un relojaceiador, constantemente
girando alrededor de la Tierra, deber air mis lento que itnado en los polos. Sin em-
bargo, esta predicciNn, que fue hecha por el propio Eingsiimcorrecta. La aceleraciNn
centr fuga lleva a una reducciNn de la aceleraciNn de ledgrévque cancela exactamen-
te el incremento en la velocidad. Esta historia sirve consongatorio de que hay que
ser cuidadoso cuando se aplica la relatividad especialacgines en las que aparece la
gravedad. La relatividad especial sNlo es aplicable cehrdpacio-tiempo es plano, nc
cuando la gravedad estt presente.

Resumiendo, una madmiedgermanecer mis joven que su hija. Tambi’n podemos
concluir que no podemaos sincronizar relojes en reposo uspeeto del otro simplemen-
te andando, con el reloj en la mano, de un lugar al otro. La tooorrecta de hacerlo es
mediante un intercambio de &ales luminosas. ¢ Puedes describir cNmo?

Una de<niciNn precisa de la sincronizaciNn nos permitedlesimultfneos a dos even-
tos distantes entre s . Ademfis, la relatividad especiahnestra que la simultaneidad
depende del observador. Esto ha sido conermado por todosxpgrimentos realizados
hasta ahora.

Sin embargo, el deseo de la madre no es ffcil de satisfaeginemos que una mujer
es acelerada en una nave espacial alejtndose de la Tiema~&® Qyrante diez 6os,
despu’s frena a Oys? durante otros diez @s, entonces acelera otros di€s hacia
la Tierray, snalmente, frena durante die@as mis hasta aterrizar suavemente de nuevo
en nuestro planeta. La mujer ha estado viajando durantestuardos, llegando a estar
bien, hasta que nos damos cuenta de que la cantidad de cablbustcesaria, incluso
para el mis eeciente de los motores imaginables, es tan grqud la masa que puede
regresar de este viaje es sNlo una parte entd$8 Semejante cantidad de combustible
no existe en la Tierra.

C™e+87Zhh1Se OU ¢Z« e™eet+fOU«

La longitud de un objeto medida por un observador solidatiotgeto se llama longitud
propia. Seg+n la relatividad especial, la longitud medioglaym observador inercial en
movimiento siempre es menor que la longitud propia. Estaltado es una consecuencia
directa de las transformaciones de Lorentz.

Para un Ferrari que marcha a ¢yy kimo —c¢ i, la longitud se contrae en y,0 pm:
menos que el ditmetro de un protNn. Vista desde el Sol, ladlsermueve a ¢y kss; 1o
que nos da una contracciNn en longitud de & cm. Ninguno desefertos se ha medido
jamis. Pero otros efectos mayores podr an medirse. Vedgw®a ejemplos.

Imagina un piloto volando a trav’s de un establo con dos pagrtina a cada extremo.
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FIGURE 104.as apreciaciones de un cavador de agujeros y de un hombrédmato snowboard, tal y
como (equivocadamente) se han publicado en otros textos.

El aviNin es ligeramente mis largo que el establo, pero seerrarextpido que su longi-
tud es relativ sticamente contra da hasta ser menor quangtud del establo. ¢ Puede
cerrar el granjero el establo (al menos durante un breveolajstiempo) con el aviNin
completamente en su interior? La respuesta es asrmativa, ppor qu” no puede decir
el piloto lo siguiente: respecto a ”l, el establo se ha cairgor tanto el aviNin no cabe
dentro? La respuesta se muestra efitaira Oy¥Para el granjero, las puertas se cierran
(y vuelven a abrir) al mismo tiempo. Para el piloto, no. Pagranjero, el piloto est} a os-
curas durante un corto periodo de tiempo; para el piloto,sthblo nunca estt a oscuras.
Desafio 379 s (ESto no es completamente cierto: ¢ podr as revelar loBetsta
Exploremos ahora algunas variaciones del caso generalde Bo hombre haciendo

snowboard muy ripido caer dentro de un agujero que sea un pgaxTorto que su tabla?
Imaginemos que baja tan ripido que el factor de contracciNorgitud es  d~d%is
¥* Para un observador en el suelo, la tabla de snowboard eoowetes mis corta, y
cuando pasa sobre el agujero, caerf dentro de "l. Sin embaagm el esquiador, es €}
agujero el que es cuatro veces mis corto; parece que la taptadrt: caer dentro.

Ref. 182 Un antlisis mis cuidadoso muestra que, a diferencia de lobserva el cavador de
agujeros, el esquiador no aprecia que la forma de la tablgaeaientras pasa sobre
el agujero, el esquiador observa que la tabla toma una foranabfllica y cae dentro

* Incluso la Tierra se contrae en la direcciNin de su movinoate traslaciNn alrededor del Sol. ¢ Se puede
Desafio 380 s medir este efecto?
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FIGURE 10 Mantiene la lampara encendida el FIGURE 10%Qué le ocurre a
conector movil a altas velocidades? la cuerda?

pesafio 351 ¢ del agujero, como muestra Fgura Oy ¢ Puedes conermar esto? En otras palabras, la
forma no es un concepto independiente del observador. (Binaego, la rigides es
Desafio 382 s independiente del observador, si se desne adecuadamgniteslgs conermar esto?)
Esta explicaciNn, aunque publicada, no es correcta, Etamaddvan Lintel y Christian
Ref. 183 Gruber han apuntado. Uno no deber aolvidar estimar el téodel efecto. A velocidades
relativistas, el tiempo que requiere el agujero para afedtado el grosor de la tabla no
es despreciable. El esquiador sNlo ve que su tabla adopfaromaparabNlica si "sta
es extremadamente *na y Zexible. Para una tabla normal aciggdes relativistas, el
esquiador no tiene tiempo de caer ninguna altbrapreciable ni de entrar en el agujerc
antes de sobrepasarlo. Eajura Oyestt tan exagerada que es incorrecta. El esquiador
simplemente pasart volando sobre el agujero.
Las paradojas acerca de la contracciNn de longitudesaesutuso mis interesantes
Ref. 184 en el caso de conductores mNviles gue hacen contacto estra des, como muestra la
Figura OyA.os dos ra les son paralelos, pero uno de ellos tiene urohuigs largo que el
conector. ¢ Puedes determinar si una Ifmpara conectadaiessenantendrt encendida
Desafio 383 s cuando el conector desliza sobre los ra les a una veloaid@ilistaZHaz la simplieca-
ciNn ro muy realista de que la corriente el’ctrica Zuye en el misngiante en el que
el conector toca los ra les.) ¢ Obtienes el mismo resultadbtpdos los observadores?
Y, ¢qu” ocurre cuando el conector es mis largo que el hueco@gdo se acerca a la
I¥mpara desde el otro lado? (Aviso: jeste problema susshi@elacaloradog ¢ Qu” no
es realista en este experimento?
Ref. 185 Otro ejemplo de contracciNn de longitudes aparece cuandootifetos, digamos
dos coches, esttn conectados a una distahpi@r una cuerda, como se muestra en ia
Figura OyHmagina que ambos estfn en reposo en el instantg y entonces son ace-
lerados juntos y de la misma manera. El observador en rep@stendr} que los dos
coches permanecen separadog por la misma distancia. Ropatte, la cuerda necesita
expandirse aunadistanai®® d~ O v°~° y, portanto, tiene que expandirse mientras
los coches esttn acelerando. En otras palabras, la cuemiapert. ¢ Se conerma esta
Desafio 384 s predicciNn para los observadores situados en cada uno desaches?
Un ejemplo divertido + pero bastante poco realista + de @uttiNn de longitudes es
Ref. 186 €l de un submarino relativista que se mueve horizontalmemtagina que el submarino
en reposo ha elegido su peso para mantenerse sumergidogueetia ninguna tenden-
cia ni a Zotar ni a hundirse. Ahora el submarino se mueve (plesnente con velocidad
relativista). El capitin observa que el agua del exterioostrae seg+n las relaciones de
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Lorentz; por tanto ahora es mis densa y deduce que el submnzotart. Un pez cer-
cano ve que el submarino se ha contra do y, por tanto, es nmsodgle el agua, as que
deduce que se hundirt. ¢Qui’n estf equivocado, y cutl esdzafde ZotaciNn aqu™?
Una pregunta alternativa: ¢,por qu” es imposible que un subro@e mueva velocidades
relativistas?

Resumiendo, la contracciNn de longitudes casi nunca puesiarse en situaciones
realistas en cuerpos macroscNpicos. Sin embargo, juegapeh importante para las
imtgenes

PuethfeZ« SueZ+Tét«+Z«Zfu88Zh1Se i UEUN+*™D ™EELeuS

Hemos encontrado varias formas en las que cambian las obsenesccuando un
observador se mueve a gran velocidad. En primer lugar, laamiNn de Lorentz y la
aberraciNn dan lugar aimfgemtstorsionadasEn segundo lugar, la aberraciNn aumenta
el £ngulo de visiNn mts allt de los O—y grados a los que los$iestamos acostumbra-
dos en el d a a d a. Un observador relativista que mira eméadNn de su movimiento
ve luz que es invisible para un observador en reposo por@ua gste +~ltimo, viene desde
atrts. Entercerlugar, el efecto Doppler producearrimiento en el colate las imtgenes.
En cuarto lugar, el movimiento ripido cambiakelllo y el contrastede la imagen: es el
llamadoefecto foc&Cada uno de estos cambios depende de la direcciNn a la caraosiy
se muestran en laigura OyA

Los ordenadores modernos nos permiten simular las obsenves que har an obser-
vadores relativistas con calidad fotogrteca e, inclusodpcir pel culas simuladédd.as
imfgenes de laigura Oynes son especialmente +tiles para entender la distorsifésde
imtgenes. Muestran el £ngulo de visiNn, el ¢ rculo quendistilos objetos en frente de!
observador de los que esttn tras "I, las coordenadas deslesggi observador y el punto
en el horizonte hacia el que el observador se estt movier@aiAmentalmente estas
marcas al mirar otras pel culas o dibujos puede ayudarteéemdar mis claramente lo
gue muestran.

Debemos destacar que la forma de las imtgenes vistas porsenvalodlor en movi-
miento son una versiNdistorsionadale lo que ver a uno en reposo en ese mismo purio.
Un observador en movimiento, sin embargo, no ve cosas tistique las que ver a unc
en reposo en el mismo punto. De hecho, los conos de luz sompertientes del movi-
miento del observador.

La contracciNn de Lorentz se puede medir; sin embargo, noeseffotograsar. Esta
distinciNn tan sorprendente no fue descubierta hasta ®l&dk; implica simultaneidad
con la posiciNn del observador. En una fotograf a, la cocifkn de Lorentz se modisca
por los efectos debidos a los distintos tiempos que nedediia para llegar a distintas
partes del objeto; el resultado es un cambio en la forma queerela a una rotaciNin, perc
no es exactamente eso. La deformaciNn total es una abercasiepende del tngulo.
Discutimos las aberraciones al principio de esta secciélabkrraciNn transforma cir-
cunferencias en circunferencias: una transformaciNredimmaconformal

* Ver, por ejemplo, las imtgenes y pel culashép://www.anu.edu.au/Physics/Seade Anthony Searle,
en http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopfiggry/index.html por Daniel Weiskopf, emttp://
www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/ston&®.por Norbert Dragon y Nicolai Mokros, o en
http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.dpor el grupo de Hanns Ruder.
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FIGURE 108/uelo a través de doce columnas verticales (mostradas eddasmagenes de arriba) a
una velocidad 0.9 veces la de la luz, segun Nicolai MokrosNartbert Dragon, que muestra el efecto
de la velocidad y la posicion en las distorsiones (© Nicolakids)
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FIGURE 10%uelo a través de tres columnas rectas y verticales a 0.%Jeceelocidad de la luz, segun
Daniel Weiskopf: a la izquierda con sus colores originalel centro incluyendo el efecto Doppler; y a
la derecha incluyendo los efectos de cambio de brillo, esidenostrando lo que un observador veria
realmente (© Daniel Weiskopf)

FIGURE 11d.0 que observan un investigador en reposo y otro corriendpicmente por un corredor
(ignorando los efectos de color) (© Daniel Weiskopf)

1

Las imfgenes de igura OQgroducidas por Daniel Weiskopf, tambi’n incluyen et
efecto Doppler y los cambios de brillo. Muestran que estestes son al menos tan im-
portantes como la distorsiNn debida a la aberraciNn.

Esto lleva a la 'paradoja del collar de perlas. Si el movitoieelativista transforma
esferas en esferas, y cilindros en cilindros mis corto3pggure con un collar de perlas
que se mueve sobre su propio eje longitudinal? ¢ Se hace a3 co

Hay mucho mis que explorar usando pel culas relativistas. Bor@p, el autor pre-
dice que las pel culas de esferas rotando rfpidamente eimmeono revelarin efectos
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interesantes. Tambi’n en este caso, la observaciNn Npticagdida llevarin a resulta-
dos diferentes. Para cierta combinaciNn de rotacionetvistas y acelerones relativistas,
se predij¢ que el sentido de rotaciNn (en sentido de las agujas de) oedbjcontrario)
seridiferentepara observadores diferentes. Este efecto jugart un papedsante en la
discusiNn de la uniscaciNn.

SCl[e u« ue “Ue™8 Z«tuex™ ue o ZT+™f.R

Exploremos otra sorpresa de la relatividad especial. ineagips gemelos dentro de
dos coches que aceleran de la misma forma, uno en frente ieleshpezando desde
el reposo en el instante y, descrito por un observador en reposo respecto a ambos.
(Ahora no hay ninguna cuerda entre ellos.) Ambos cochesiepah la misma cantidad
de combustible. Ffcilmente deducimos que la aceleracifds demelos se detiene cuan-
do se acaba el combustible, en el mismo instante en el sistemeferencia del obser-
vador exterior. Ademis, la distancia entre los coches sedméemido inalterada para el
observador exterior, y los dos coches contin+an corriermfola misma velocidad cons-
tantev, siempre y cuando despreciemos la fricciNn. Si llamamasevkntos en los que
el coche de delante y el de detrs apagan sus motores f y m@dgicadas temporales
en el sistema de referencia exterior estin relacionadqdesinente pott; t,. Usando
las transformaciones de Lorentz podemos deducir que eaersastde referencia de los
gemelos la relaciNn es )

tp xv~c® t;, (Pa)

lo que signieca que jel gemelo del coche de delante a endejedisque el de detris! As
en sistemas acelerados, envejecer depende de la posiciNn.

Para elegir un asiento en un autob+s, sin embargo, esteadsulo ayuda. Es verdad
gue el mejor asiento en un autob+s que estt acelerando edelrds, pero cuando estt
frenando, es el de delante. Al terminar el viaje, la elecdé\asiento no importa.

¢ Es correcto deducir que la gente que vive en n@agaltas envejece mis ripido que
la que vive en valles, de manera que vivir en un valle ayudapgomer las canas?

¢ G“™ ou §[ETO™ £™QouU“™« Ze02Z28

Andar signieca mover los pies de tal manera que en todo momehimenos uno de
ellos est” en contacto con el suelo. Esta es una de las reigl&ssatletas tienen que seguir
en las competiciones de marcha ol mpica; son descaliscatimcumplen. Un estudian-
te atleta estaba pensando acerca de cuil es la mixima aeelgcie se podr a conseguir
en unos Juegos Ol mpicos. Lo ideal ser a que cada pie aaalasainstantfneamente
hasta (casi) la velocidad de la luz. La mixima velocidad delra&e conseguir a sepa-
rando el segundo pie del suelo exactamente en el mismo iestamel que el primero
tocase el suelo. Por ‘mismo instante, el estudiante @igimente quer a decir "visto por
el juez de la competiciNn, que est} en reposo respecto ata. Hemovimiento del pie
se muestra en el diagrama de la izquierda dédara O(n0s da un I mite a la velocidad
de marcha de la mitad de la velocidad de la luz. Pero entohestugliante se dio cuenta
de que un jueen movimientawer a ambos pies separados del suelo y, por tanto, descalie-

* En julio de oyy .
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FIGURE 11Para el atleta de la izquierda, el juez en movimiento en eltiskencontrario ve ambos pies
separados del suelo en algunos instantes, pero no para etatie la derecha.

car a al atleta por correr. Para evitar la descaliscaciNrcpalquiefjuez, el segundo pie
tiene que esperar a que und&akde luz viaje desde el primer pie. La velocidad mixima
de la marcha ol mpica es, por tanto, un tercio de la de la luz.
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En realidad, movimientos mits ripido que el de la luz existsoryincluso bastante
comunes. La relatividad especial sNlo restringe el momtmige la masa y la energ a.
Sin embargo, los puntos no materiales, los fenNmenos quansportan energ a y las
imfgenes pueden moverse mis ripido que la Ibay varios ejemplos sencillos. Para
aclararnos, no estamos hablando de la velogmtagiaque, en estos casos, nitan siquiera
puede deenirse. (¢,Por qu™?)

Los siguientes ejemplos muestran velocidades que sonrganeite mayores que la
velocidad de laluz en el vac o.

Considera el punto marcado con una X erfigura OQél punto en el que las tijeras
cortan el papel. Si las tijeras se cierran suscientemeiielo} este punto se mueve mis
ripido que laluz. Ejemplos similares se pueden encontrayes los marcos de ventana
y, de hecho, en cualquier dispositivo que tenga partesogieat

Otro ejemplo de movimiento superlum nico es una grabacisioal + un LP pasado
de moda + desapareciendo en su cartNn, como muestiguaa OOEI punto en el que
el borde del disco coincide con el borde del cartNn puedeniags ripido que la luz.

Otro ejemplo se sugiere a s mismo cuando recordamos gueasven un planeta
esf’rico. Imagina que te tumbas en el suelo y te levantagddg3umostrar que la velocidad
inicial con la que se aleja el horizonte de ti puede ser mayeirgde la luz?

Finalmente, un ejemplo clfsico es el del movimiento de urt@de luz producido por
un haz laser sobre la Luna. Si se mueve el laser, el puntméfté puede desplazarse so-
bre la superecie de la Luna mi¥s rfpido que la luz. Lo mismo Besagl punto de luzenla
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FIGURE 110n ejemplo sencillo de un FIGURE 110tro ejemplo
movimiento que es mas rapido que el de la luz. de movimiento mas rapido
que la luz.

pantalla de un osciloscopio cuando se aplica utals#e una frecuencia suscientemente
alta en su entrada.

Todos estos son ejemplos t picosdevimiento de sombraa veces tambi’n llamado
lavelocidad de la oscuridathnto sombras como oscuridad pueden realmente moverse
mis ripido que laluz. De hecho, no hay | mite para su veldciglRuedes encontrar otro

Desafio 394 s ejemplo?

Ademfis, hay un n+mero siempre creciente de dispositivosrérpntales en los que
la velocidad de fase o incluso la velocidad de grupo de laslazagor quec. Estos expe-
rimentos aparecen en los titulares de los periNdicos denveaando, junto con asrma-
ciones del tipo “la luz se mueve mis ripido que la luz. Digcobs este sorprendente

pagina591 fenNmeno en mis detalle mts adelante. De hecho, estos aabi% toueden verse +
con algo de imaginaciNn + como casos especiales del fendmémovelocidad de las
sombras.

Para un ejemplo diferente, imaginemos que estamos paraliosadida de un t+nel
de longitudl. Vemos un coche, cuya velocidad sabemos que @strando por el otro
extremo del t+nel y dirigi’ndose hacia nosotros. Sabemas ftp entrado en el t+nel
porque el coche ya no estt al sol o porque encendiN los farseemomento. ¢En qu”
instantet, tras que veamos que entra en el t+nel, se cruza con nostinoszonamiento
sencillo nos muestra queest} dado por

t v I-. (PP)
En otras palabras, el coche que se acerca parece tener ao@aeyV,p,, de

[ VC
Y/ - — p—
appr t Y ( )
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FIGURE 11Diagrama espacio-tiempo de una hipotética observacion detaquion.

gue es mayor quepara cualquier velocidad del cochenayor quec~0. Para los coches
esto no debe ocurrir muy a menudo, pero los astrNnomos cenanetipo de objeto
brillante llamadoquasar(una contracciNn de “objeto cuasi-estelar’), que alguaessv
emite chorros de gas a gran velocidad. Si la emisiNn ocuuraadirecciNin cercana a la
Tierra, su velocidad aparente + incluso la componente peragmtransversal + es mayos
quec. Tales situaciones se observan regularmente con telescopi

Destaqguemos que, para un segundo observador enttadadel t+nel, la velocidad
aparente del coche gse alejariene dada por

vC

\i )
eav c v

(PA)

guenuncaes mayor que~0. En otras palabras, los objetos nunca se ven alejarse a mts

de la mitad de la velocidad de la luz.

La historia tiene un giro *nal. Acabamos de ver que el movimtoenis ripido que la
luz puede observarse de varias maneras. Pero, ¢ podsbgaiogue se mueve mis ripidc
que la luz ser observado en absoluto? Sorprendentemelut@aii a observarse de una
manera muy inusual. En primer lugar, puesto que tal objetadmario + normalmente
llamadotaquiNin se mueve mis ripido que la luz, nunca podremos verlo adkrein
se. Si pudi"semos ver un taquiNn ser a sNlo al alejarsenMaquiNn ser a similar a
escuchar un reactor supersNnico. Siélspu’sie que etaquiNnhaya pasado cerca, asu-
miendo que sea visible alaluz del d a, podr amos darnoga&deril. Primero ver amos
un Zash de luz, que corresponde al “bang' de un aviNin rompikndarrera del sonido.
Entonces ver amadosimigenes del taquiNn, apareciendo en alg+n lugar del espaci
alejtndose en sentidos opuestos, como puede deducirseé-dgita OOkcluso si una
de las imfgenes estuviese aproximindose a nosotros, aga sez mis peqQGay leja-
na. Este es, cuando menos, un comportamiento bastanteahugifs a+n, si quisieras
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FIGURE 11%ila vara de O es paralela a la de R y esta a su vez es paralale &laentonces las varas
de Oy de G no son paralelas.

ver un taquiNn de noche, iluminindolo con una linterna, gieas que girar la cabeza en
la direcciNn opuesta al brazo con la linterna! Este requierita tambi’n se deduce del

Desafio 395 e diagrama espacio-tiempo: ¢ ves cNmo? Nadie ha visto nurieaNimeno as . Los taquio-

Ref. 190 Nes, Si existen, son objetos muy efdra: ellos se acelerar an cuando pierden energ a,
pagina 236 un taquiNin sin energ a ser a el mts ripido de todos, con uoeidad inenita. Por si

esto fuera poco, la direcciNn del movimiento del taquiNreddp del movimiento del
observador. Nunca se ha observado un objeto con estas pgemj#s. Peor a+n, como
acabamos de decir, los taquiones parecer an aparecer dédadesasando las leyes de
conservaciNn; y como los taquiones no se pueden ver en glesastial de la palabra, no
pueden tocarse tampoco, ya que ambos procesos se deberaadgiires electromagn”-
ticas, como veremos mis adelante en nuestro ascenso a laGdald Movimiento. Por
tanto, los taquiones no pueden ser objetos en el sentidd deliirmino. En la segunda
parte de nuestra aventura veremos que la teor a cuintitaeateproh bda existencia
de taquiones (reales). Sin embargo, la teor a cuintica'tamécesita de la existencia de
taquiones “virtuales, como descubriremos.

LZ £28ZeueZ OU *Z £Z8ZeusZ *™ U« £Z8ZeueZ §™+ZhtSe oul,™"“Z«

Larelatividad tiene consecuencias realmente €saDos observadores cualesquiera
pueden mantener una vara paralela a la del otro, incluso aeietjos est’n en movimien-
to relativo. Pero, ext@mente, en una cadena de varas en la que dos varas adyacentes
sean siempre paralelas, la primera y la +ltima va@serfn paralelas en general. En
particular,nuncalo ser¥n si el movimiento de los distintos observadores sdywe en
direcciones diferentes, como sucede cuando los vectoredagdad forman un bucle.

El montaje mis sencillo se muestra erFlgura OOEn la relatividad especial, una
concatenaciNn general de 2boots® no da lugar a un 2boost, [gimo a un 2boost® mis

Ref. 191 una rotaciNn. Como resultado, las varas situadas en loaseatrde una cadena de varas
paralelas normalmente no sertn paralelas entre s .

Un ejemplo de este efecto aparece en el movimiento de rotaBifindamos ripida-
mente en ¢ rculos sujetando una vara, manteni’ndola siempralela a la direcciNin que
acaba de tener, al *nalizar el ¢ rculo la vara formarf untgigngulo con respecto a su
orientaciNn original. De forma similar, el eje de rotacifénuth cuerpo que orbita alre-
dedor de un segundo cuerpw estart apuntando en la misma direcciNn tras una vueita.
Este efecto se llanpgecesiNn de omagor Llewellyn omas, que lo descubriN en OA ,
0y &os despu’s del nacimiento de la relatividad espekiab a escaalo a la atenciNn
de docenas de otros f sicos famosos. La precesiNrodeas es importante para el fun-
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cionamiento interno de los ftomos; volveremos sobre estanansecciNn posterior de
nuestra aventura. Estos sorprendentes fenNmenos son paotamelativistas y, por tanto,
sNIcse pueden medir en el caso de velocidades comparables alude |

UeZ ,T«x™8tZ te+tu8“teZfout tu“£u8Z+98Z i SueZ+tétozo

La bibliograf a sobre la temperatura es confusa. AlbesdtEin y Wolfgang Pauli esta-
ban de acuerdo sobre el siguiente resultado: la temperatuista por un observador que
se mueve con velocidadse relaciona con la temperatufa medida por un observador
en reposo con respecto al@at’rmico mediante

T Ty O v . =)

Un observador en movimiento siempre mide valores menoresumo en reposo.

En OAy—, Max Planck utilizN esta expresiNn, junto condspmordiente transforma-
ciNn para el calor, para deducir que la entrop a es invarfaente a las transformaciones
de Lorentz. Al ser el descubridor de la constante de Boltzn@arPlanck probN de esta
manera que la constante es un invariante relativista.

No todos los investigadores estfn de acuerdo con la expre3tibs mantienen que
T y Ty deber an intercambiarse en la transformaciNin de la tertyreralambi’n se han

Ref. 102 propuesto otras potencias distintas de la sencilla ra dreuia de esta expresiNn. El ori-
gen de estas discrepancias es sencillo: la temperaturastfiildesnida en situaciones
de equilibrio, es decir, para @as t'rmicos. Pero un b@ para un observador no lo es
para otro. Para velocidades pe@as, un observador en movimiento ve una situacifin
que escasiun balo t’rmico; pero a velocidades mayores el asunto se vuelvelegm
La temperatura se deduce de la velocidad de las part cutasiahes, tales como las mo-
I"culas y los ftomos. Para un observador en movimiento, noumea manera adecuada
de medir la temperatura. La temperatura medida en un primegrito depende incluso
idel intervalo de energ as de las part culas materialesegoedan! En pocas palabras,
el equilibrio t"rmico no es un concepto independiente desebvador. Por tanto, no hay
ningunafNrmula correcta para la transformaciNn de la tempera{@an algunas supo-
siciones adicionales la expresiNn de Planck parece queestad De hecho, ni siquiera
hay observaciones experimentales que pudieran utilizssvalidar las fNrmulas pro-
puestas. Realizar una medida as es un desaf o para fukp@sreentadores + pero no
para la relatividad en s misma.

Muh[ethZ SueZttét«+Z

Dado que lavelocidad de la luz es constante y que las vettesae se suman, necesi-
tamos replantearnos la de<niciNn de masa, momento y enexg@esitamos, por tanto,
reelaborar la mectnica desde el principio.

LZ “Z«Z ue «Z 8uxZ+xtétoZo

En la f'sica galileana, la razNn entre las masas de dos swsapteeniN utilizando
Pagina 83 colisiones; ven a dada por el inverso de la razNn entre cardbivelocidad



Desafio 396 ny

Ref. 193

Desafio 397 s

Desafio 398 e

Oip T1 8ueZxtétoZo u«EuhtZe. éue™htoZoSUE™«™ | (i

Observer A
m m
before: O — = O
after: o0 —»
\%
M
Observer B
before: O EEVE = O
m m e .
ERiEE o0 FIGURE 11dJna colisién inelastica vista desde dos
M sistemas de referencia inerciales distintos.
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mo Vo
Sin embargo, los experimentos muestran que la expresiNnsdgluiferente para veloci-
dades cercanas a la de laluz. De hecho, los experimentosmesesarios: usando tar:
sNlo el raciocinio se puede mostrar esto. ¢, Puedes hac2rlo t+
SNlo hay una solucilin a este problema. Los dos teoremassg\aeiNn galileanos,
P; mjv; constparael momentof; m; constparala masa, tienen que cambiarse a

Q im;v; const (—0)
|

Q im; const. (—=0)

Estas expresiones, que se mantendrin vilidas durantedap®Inos queda de ascenso
a la MontaGa del Movimiento, implican, entre otras cosas, que la tetesportaciNmo
es posible en la naturaleza. (¢,Podr as conermar esto?y&auperar la f sica galileana;
obviamente, los factores de correcciln relativistienen que ser pricticamente iguales
a O para velocidades cotidianas, es decir, para velocidades menores que la de la luz.
Incluso si no supi’ramos el valor del factor de correcciNatigsta, podemos dedu-
cirlo de la colisiNin mostrada enffiagura O0a
En el primer sistema de referencia (A) tenemgswv. MV 'y ym m vM.
De las observaciones desde el segundo sistema de refdEndéucimos qu& com-
puesto corV dav, en otras palabras, que

ov

= . .~ s _¥
O VOo~o —¥)

Cuando se combinan estas ecuaciones, se encuentra queskeoiidn relativista depen-
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de de la magnitud de la velocidadnediante
0
O vo~°

Con esta expresiNn, y una generalizaciNn de la situacifdrf dech galileana, la razNn
entre las masas de dos part culas que colisionan se desneleamzNn

oo ou (—)

My ae
(Aqu no damos la de-niciNn generalizada de masa menciomadkcap tulo sobre mect-
nica galileana, que se basa en los cocientes entre acetesaue descubriremos pron-
to.) Los factores de correcciNnnos aseguran que la masa deenida por esta ecuaciNn
sea la misma que la deenida en la mectnica galileana, y qua sgésma para todos los
tipos de colisiNn que pueda tener un cuetize este modo, la masa contin+a siendo una
magnitud que caracteriza la diecultad de acelerar un cugrpoede utilizarse tambi’n
parasistemasle cuerpos.

Siguiendo el ejemplo de la f sica galileana, llamaremomadaitud

p mv (—)

el momentq(lineal) relativista(tridimensiona) de una part cula. De nuevo, el momento
total seconserv&n un sistema que no est” sujeto a inZuencias externas, gesterva-
ciNn es una consecuencia directa de la manera en que la nasdeeido.

Para velocidades bajas, o O, el momento relativista es el mismo que en la f sica
galileana, y es proporcional a la velocidad. Pero para ideldes mayores, el momentc
aumenta mis ripidamente que la velocidad, tendiendo aio<tiiando nos aproxima-
mos a la velocidad de la luz.

P™§ ofv ue fteeZ8 SueZtTét«xZ u« “[« ot Te

Hay una propiedad bien conocida de las colisiones entre unaaesf@art cula en
movimiento y una en reposo da mismamasa que es importante cuando se juega al
billar. Tras una colisiNin as’, las dos esferas se alejariarfdo unitngulo rect@ntre
ellas, como se muestra erflaura OOP

Sin embargo, los experimentos muestran que la regla deldneggtonoes vilida para
las colisiones relativistas. De hecho, utilizando la corms#Nn del momento y un poco
de destreza puedes calcular que

tanltan* - -
5 (—)

donde los ngulos estfn desnidos erfigura OOPe ah™ obtenemos que la surha 1

* Los resultados de mis adelante tambi’n muestran qued T~mc®, dondeT es la energ a cin’tica de la
part cula.
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FIGURE 11Una util regla para jugar al billar no relativista.
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FIGURE 11%.as dimensiones de los detectores en los aceleradores deéquéas se basan en la regla
de angulos del billar relativista.

esmenorque un tngulo recto en el caso relativista. Las velocidatlgsastas, por tanto,
cambian completamente el juego del billar. De hecho, tode$ kicos que trabajan cor:
aceleradores de part culas saben esto: para electronetogs, estos fngulos pueden
deducirse ffcilmente de las fotograf as tomadas en lasragma niebla, que muestran
los trazos dejados por las part culas cuando se mueven’a ttaellas. Todas esas fotc-
Ref. 160 graf as conerman la expresiNn de arriba. De hecho, las fodedos detectores se eligen
de acuerdo a la expresiNa¥;-como se esquematiza enAaura OOSkla fNrmula + y
la relatividad + estuviese equivocada, la mayor a de estestdres no funcionar an, ya
que dejar an sin detectar a la mayor a de las part culatatcadisiNn. De hecho, estos
experimentos tambi’n prueban la fNrmula para la composidéivelocidades. ¢ Puedes
Desafio 401 ny CONermar esto?

LZ “Z«Z u« usu8etZ h™ehue+8HZ

Volvamos a la colisiNn inelfstica y colineal d&itgura OOgCutl es la madd del
Desafio 402 s Sistema enal? Los ctlculos muestran que
»

M-m 50 . Ad. (—A)

En otras palabras, la masa del sistema snahagorque la suma de las dos masas origina-
lesm. En contraste con la mectnica galileana, la suma de todaskess de un sistema
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noes una magnitud conservada. SNlo la sema;m; de las masas corregidas lo es.
La relatividad proporciona una soluciNn a este puzzle. Tpemla aclarado si kner-
g a Ede un objeto de masa y velocidadv viene dada por la expresiNn

E me »Arn—i| , (Ay)
O vo°

tanto para el sistema total como para cada componente. LseceaciNn de la masa corre-
gida puede interpretarse entonces como la conservaciNnatelg a, simplemente sin
el factorc®. En el ejemplo de dos masas id’nticas que colisionan, lapaidsulas estfn
descritas por sumasay energ a, y el sistema ¢nal tiene tg eltiedada por la suma de
las energ as de los dos cuerpos. En particular, la erlgygl@un cuerpan reposg con
masam es )

E;, mc, (AO)

que es quizt el mis bello y famoso descubrimiento de la freidarna. Coma?® es tan
grande, podemos decir qu&masa es energ a concentrdelaotras palabras, la relativi-
dad especial dice que toda masa tiene energ a, y que toda flrenerg a de un sistema
tiene masa. Incrementar la energ a de un sistema incrensentgasa, y reducir su ener-
g areduce sumasa. Si una bomba explota dentro de una cadagda masa, el pesoy €!
momento de la caja es el mismo antes y despu’s de la explpsifdia masa combinada
de todos los residuos de la explosiNn seehorque antes. Todas las bombas + no sNlo
las nucleares + toman su energ a de su reducciNn de masat#édendta acciNn sobre
un sistema = tal y como una caricia, una sonrisa o una miradematsu energ a de una
reducciNn de su masa.

La energ a cinticd estt dada por

O

Oc¢ V3

¢ - m
O¥a c¢*

¥

0

° mc

N V¥ .
T mc VO m— (A0)
c®
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3O
o

Desafio 403 ¢ (utilizando el teorema del binomio) que se reduce al valtitegmno sNlo para velocidades
pequéas.

La equivalencia entre masa y enerf§ a mc® implica que tomarcualquiercantidad
de energ a de la materia resulta en una reducciNn de su masad@una persona toca
el piano, piensa o corre, su masa disminuye. Cuando una @zas# enfr a o cuando
una estrella brilla, su masa disminuye. La equivalencieenasa y energ a penetra en
toda la naturaleza.

Por cierto, deber amos distinguir cuidadosamente la fansaciNn denasaen ener-

g ade la transformaciNn deateriaen energ a. Lo segundo es mucho mis raro. ¢ Puedes
Desafio 404 s dar algunos ejemplos?

La relaciNn entre masa y energfg)(implica la muerte de muchas fantas as de ia
ciencia-scciNin. Implica queo hayfuentes de energ a desconocidas en las proximidades
de la Tierra. Sitales fuentes de energ a existieran, pods enedirlas a partir del efecto
de+ a1 masa. Muchos experimentos han buscado, y contin+an hadaitntales efectos
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con un resultado negativo. No hay energ a libre en la natael

La relaciNn entre masa y energia Ey~c°® tambi’n implica que uno necesita alrede-
dor de noventa mil millones de kilojulios (o ventiun mil nothes de kilocalorias) para
incrementar la masa en un +nico gramo. Por supuesto jlossthsttendrn una opiniNn
ligeramente diferente sobre este asunto! De hecho, los hastaman cada d a su ener-
g a del material que comen, beben y respiran reduciendo sa mambinada antes de
expelerlos de nuevo. Sin embargo, esfecto qu mico de magae aparece cuando se
gquema combustible no puede medirse a+n pesando los ma&erdates y despu’s de la
reacciNn: la diferencia es demasiado péguiebido al factor de conversiNn tan grande
que estt implicado. De hecho, las energ as involucradaseadcciones qu micas son
del orden de QaJ (& eV) por enlace; lo que nos da una difeaaoiasa del orden de
una parte en & demasiado peq@ para ser medida pesando gente o determinando
diferencias de masa entre comida y excremento. Por tanta,Ipa procesos qu micos
del d a a d ala masa puede considerarse constante, en acoerth f sica de Galileo.

La equivalencia entre masay energ a se ha conermado postod@xperimentos rea-
lizados hasta ahora. La medida es sencilla patefetto de masa nuclegt experimento
mis preciso, de oyy , conermN la relaciNn entre masa y eaean mis de seis d gitos
signiecativos, al comparar la diferencia de masas de ns@#¥micos antes y despu’s de
capturar un neutrNn por una parte, y la energ a de los rayosrgaemitidos, por otra
parte.

Los m"todos modernos de medir la masa de mol”culas individsiaan hecho posible
medir el defecto de masp micg comparando la masa de una +nica mol”cula con la que
tienen los ftomos que la componen. El grupo de David Prittihardesarrollado lo que
denominantrampas de Penningjue permiten determinar masas a partir de medidas
de frecuencias; la precisiNn obtenible en estos experimelet resonancia ciclotrNn es
sueciente como para conermar que en los enlaces qu mickg mc®. En el futuro,
la precisiNn cada vez mayor podri permitir medir las ensrgezenlace de esta manera.
Puesto que la energ a de enlace es emitida a menudo commilemps decir que estas
t"cnicas modernas hacen posilgesar la luz

Pensar sobre la luz y su masa fue la base para la primera d&dubela relaciNn de
masay energ a de Einstein. Cuando un objeto emite dos hadez @juales en direccio-
nes opuestas, su energ a disminuye en la cantidad emitigstéque los dos haces de
luz son iguales en energ ay momento, el cuerpo no se mueales@ibimos la situaciNin
desde el punto de vista de un observado en movimiento, vemosievo que lgnerg a
en reposdel objeto es )

E; mc°. (Ag)

Enresumen, todos los procesos f sicos, incluyendo lasarmdis, necesitan un tratamien-
to relativista siempre que la energ ainvolucrada sea ataifkin apreciable de la energa
en reposo.

Todos los incrementos de energ a producen un incremento dsamPor tanto, ca-
lentar un cuerpo lo hace mis pesado. Sin embargo, este efetém d’bil que nadie

* Podr a haber dos formas de energ a extremadamente dgujda-n no descubiertas, llamadasteria
oscuray (pudiendo llevar a confusiNrénerg a oscuralistribuidas por el universo. Se han deducido de
medidas de masa bastante dif ciles. El asunto a+=n no estdlteslesnitivamente.
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FIGURE 11®iagrama espacio-tiempo de una colision para dos observado

ha podido medirlo hasta el d a de hoy. Es un desaf o paradas @ios experimentales
llegar a hacerlo alg+n d a.

¢ CNmo se relacionan la energ a y el momento? Las desnicdeme®mento {—py
energ af\y) llevan a dos relaciones bisicas. En primer lugar, sus maigsi estin rela-
cionadas por ) o

m°c* E° p°c® (A¥)
para todos los sistemas relativistas, sean objetos o + cer@mes mis abajo + radiaciNn.
Para evectormomento tenemos la otra relaciNn importante
E R

que es igualmente vilida pazaalquiertipo de energ a en movimiento, sea de un objeto
o de un pulso de radiaciNnUsaremos ambas relaciones a menudo en lo que nos quada
de ascenso a la Morfga Movimiento, incluyendo la siguiente discusiNn.

C™et«T™eyMfeyut ™« €182 Zeu« | £Zuf T ™eu«

Acabamos de ver que en las colisiones relativistas la oamsBin de la energ a total y
el momento es una consecuencia intr nseca de la deenicilfimega. Echemos ahora un
vistazo a las colisiones con mayor detalle, utilizandcsastevos conceptos. UalisiNin
€s un proceso, es decir, una serie de eventos para los que

& el momento total antes de la interacciNn y tras la interace#\el mismo;
a el momento cambia en una pedaeregiNn del espacio-tiempo;
a para velocidades peq@as es vilida la descripciNn galileana.

En la vida cotidiana, uimpactq es decir, una interacciNn de corta distancia, es el evento
en el que ambos objetos cambian momento. Pero los dos olgjemsolisionan estin

* En la notaciNn de tetravectores, podemos escribinaise P~P, dondeR;, E-~c.
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localizados en puntadiferentesuando esto ocurre. Una colisiNn, por tanto, se describe
mediante un diagrama espacio-tiempo tal y como el de la erqgiai de l&-igura OQOdue

nos recuerda a la constelaciNin de Orion. Es ffcil compralmetproceso descrito por
un diagrama as_ es una colisiNn de acuerdo con la deenicitia alateriormente.

La mitad derecha de Iaigura OGWuestra el mismo proceso visto por otro sistema
de referencia. El observador griego dice que el primer olfjatcambiado su momento
antesque el segundo. Esto signiscar a que jhay un corto intergaltempo en el quai
el momentoni la energ a se conservan!

La +nica manera de entender esta situaciNn es asumiendcagiunttercer objeto,
dibujado con una | nea puntuada. Busquemos las propieddelese objeto. Si damos
sub ndices num’ricos alas masas, energ as y momentosdissloserpos, y les ponemos
una prima (§ tras la colisiNn, la masa desconoaidabedece

0¥ ~ . o A OO\Q¥\AQEC)V6/%B' A A
m°c’ " Es EF po pPIF°c’® omge oEchico > @y . (AQ)

Este es un resultado ex@a, ya que implica que la masa desconocida jes-tmero
imaginarid!* Ademis de todo esto, vemos directamente del segundo griieelpbjeto
intercambiado se mueve mis ripido que la luz. EsagniNn del griego 045 veloz.
En otras palabras, jlas colisiones involucran movimierts ni:pido que la luz! Veremos
mis tarde que las colisiones son, de heche;nasogprocesos donde los taquiones juegan
un papel en la naturaleza. Puesto que los objetos intereaobiaparecen sNlo durante
las colisiones, nunca por s mismos, se llambjetos virtualegpara distinguirlos de los
usuale®bjetos realegue pueden moverse libremente sin restriccioridsstudiaremos
sus propiedades mits adelante, cuando discutamos la tedintaa.

En la naturaleza, un taquiNn es siempre un objeto virtual.dhjetos reales son siem-
pre bradionest del griego - ¥25 “lento' £ u objetos que se mueven mts despacio Gue
la luz. NNtese que los taquiones, a pesar de su gran velpoim@érmiten transportar
energ a mis ripido que la luz; y que no violan la causaliggdssilo si, son emitidos y
absorbidos con la misma probabilidad. ¢ Podr as conermar?es

Cuando estudiemos teor a cufntica, descubriremos queniesacciNn general de
contacto entre objetos se describe no mediante el intergad#unos+-nicosbjetos vir-
tuales, sino mediante utujo continuo de part culas virtuales. En las colisiones noemali
deldaada, lainteracciNn resulta ser electromagnEitase caso, las part culas inter-
cambiadas son fotones virtuales. En otras palabras, cuaramano toca a otra, cuandc
empuja una piedra, o cuando una mof@esoporta los frboles sobre ella, se intercambian
continuamente chorros de fotones virtuales.

* Es usual gambiar la relaciNin entre masay energ ay lafKelamitre masa y momento de los taquiones z
E md~ vV~ Oyp mv~ v°~® Qesto lleva auna redesniciNn de. Tras la rede=niciNin, los
taquiones tienen masasalesLas relaciones entre energ a y momento muestran que lasdags pierden
energ a cuando ganan velocidad. (Una asrmaciNn provoaatin +nico taquiNn en una caja nos dar a toda
la energ aque pudi”semos necesitar.) Ambos signos pareelgea y el momento deben mantenerse, porquée
en caso contrario la equivalencia de todos los observadoessiales no ser a generada. Los taquiones o
tienen ni energ a ni momento m nimos.

** Con m¥s precisiNn, una part cula virtual no obedece aiélnm®c* E° p°c®, vilida para part culas
reales.
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FIGURE 120No hay manera de de nir un centro de masas relativista.

Hay un secreto mis escondido en las colisiones. En la parte derégtth de la
Figura OQ@l taquiNn es emitido por el primer objeto y absorbido posegundo. Sin
Desafio 411s embargo, es ficil imaginar un observador para el que ocorcahtrario. Es decir, jel
sentido en el que viaja el taquiNn depende del observadohebleo esto es una pista
de la existencia de ntimateria En los diagramas espacio-tiempo la materia y la anti-
materia viajan en sentidos opuestos. La relaciNn entrividied y antimateria sert mis
Pagina 778 evidente en la teor a cufntica.

St«xu“Z« ou £Z8fhfeZ«+ e™ 7Zi huex8™ ou “Z«Z«

La relatividad tambi’n nos fuerza a eliminar el valioso cgpto decentro de masas
Podemos ver esto ya en el caso mis simple posible: aguel ea @ébsg objetos iguales
chocan.

La Figura Oofnuestra que desde el punto de vista en el que una de las dosipart
las que colisionan estf en reposo, hay al menos tres forrststds de deenir el centro
de masas. En otras palabras, el centro de masas no es un woimmgpendiente del

Ref. 197 observador. Podemos deducir de la sgura que el conceptotiEie sentido para aque-
llos sistemas cuyos componentes se muevan con velocidddiegagpequeGadara un
sistema mits general, el centro de masas no est} deenidome famica. ¢ Nos molesta
esto en nuestro ascenso a la Mdgaviovimiento? No. Estamos mis interesados en el
movimiento de part culas individuales que en objetos coespos 0 sistemas.
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Para la mayor a de los sistemas cotidianos, los intervaltishpo medidos por dos
observadores diferentes son pricticamente iguales; si#mdes velocidades relativas,
t picamente mayores que un tanto por ciento de la velocidathduz, hay diferencias
signiscativas. La mayor a de tales situaciones son miblpisas. Ya hemos mencionado
alos electrones dentro de un tubo de televisor o en un acede part culas. Las part -
culas que componen la radiaciNin cNsmica son otro ejempédtasenerg a ha producido
muchas de las mutaciones que son la base de la evoluciNmdalesiy plantas de este
planeta. Mis tarde descubriremos que las part culas quecgraen la radioactividad
son tambi”n relativistas.

Pero, ¢por qu” no observamos ning+n cuerpo ripigacroscNpied_os cuerpos en
movimiento, incluyendo a los observadores, con velocidaglativistas tienen unas pro-
piedades que no se encuentran en la vida cotidiana: cuangensenvueltos en una coli-
siNn, parte de su energ a se convierte en nueva materiamteslia mc°®. En la historia
del universo esto ha ocurrido tantas veces que pricticaatedbs los cuerpos que a+n
tienen velocidades relativistas son microscNpicos.

Un segundo motivo por el que desaparece el movimiento relatipido es el amorti-
guamiento por radiaciNn. ¢ Imaginas que ocurre a las cafgasoas durante las colisio-
nes, o en un b@ de luz?

En deenitiva, casi toda la materia del universo se mueve amvelocidad relativa
pequéza con respecto a otra materia. Los pocos contraejemploscaog 0 son muy
antiguos, como los chorros de los cutsar mencionados ameente, o se detienen tras
un corto periodo de tiempo. Las enormes cantidades de em@resarias para conse-
guir movimiento relativista de cuerpos macroscNpicos @ensuentran en explosiones
de supernova, pero dejan de existir tras unas pocas sentanasverso estt lleno prin-
cipalmente de movimiento lento porque eigja Determinaremos su edad en breve.

LZ ,T«x™8TZ ou *Z €38“Y*Z ou uraftéZeushtZ ue+8u “Z«Z i usu8¢z
ou Du P8utx+™ jEfe«tute

A Albert Einstein le llevN varios meses tras la publicac#é\sucprimer art culo sobre
relatividad especial deducir la expresiNn

E mc° (AP)

que es llamada a menudo la fNrmula mis famosa de la F sicablicgNoen un segundo
art culo, alsnal de OAy . LafNrmula pudo haberse descalpierfectamente treinta@s
antes, de la teor a del electromagnetismo.

De hecho, al menos una persona dedujo el resultado antesigeteii. En OAyc vy
OAy¥antesdel primer art culo de Einstein sobre relatividad, un ingea italiano poco
conocido, Olinto De Pretto, fue el primero en calcular, discy publicar la fNrmula
E mc.* Es perfectamente posible que Einstein tomara la idea deteufl de De

* Umberto Bartocci, profesor de matemiticas de la Univeasidle Perugia, en Italia, publicN los detalles
de esta sorprendente historia en varios art culos. El oetampleto se encuentra en su librg‘fi§+ ™
BZ8&+™hhAlbert Einstein e Olinto De Pretto: la vera storia della folarpi~ famosa del monddJitreja,

OAA—.
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FIGURE 12El diagrama espacio-tiempo de un objeto movil T.

Pretto, posiblemente a trav’s del amigo de Einstein MicBadsso u otro de los amigos
italoparlantes que conociN cuando visitN a sus padres, estpigan viviendo en Italia en
ese tiempo. Por supuesto, el valor de los esfuerzos de iBinstdisminuye por esto.

De hecho, una fNrmula similar haba sido deducida tambi’tOéy¥ por Friedrich
HaserHhrl y publicada en Annalen der Physik en OAy , antes quéeEinaunque con
un factor num’rico incorrecto debido a un error de ctlcul@ fNrmuleE mc® tambi’n
forma parte de varias expresiones en dos publicacionesyyed®Renri Poincar”. El
aut’ntico h’roe de esta historia podr a ser Tolver Prestpure discutiN la equivalencia
entre masa y energ a ya en O—b , en stPlitysics of the Ethdra equivalencia entre
masa y energ a estaba ya Zotando en el aire, tan sNlo esperseddescubierta.

En los &os by del siglo pasado ocurriN una historia similar: se tedtuna sencilla
relaciNn entre la aceleraciNn gravitacional y la tempexaiel vac o. El resultado hab a
estado esperando ser descubierto mts deGysaDe hecho, se encontrN un cierto n-+-
mero de resultados anteriores similares en las bibliotgdasdr a haber otras relaciones
sencillas ocultas en la f sica moderna esperando a seriedas?

Tux§Zéuh+x™8gu«

Para describir el movimiento de forma consistente gadindos observadores, tenemos
gue introducir algunas magnitudes nuevas. En primer luglanovimiento de las part cu-
las se ve como una secuencia de eventos. Para describefis®von precisiNn, usamos
coordenadas de eventos, tambi’n llamatiscoordenadaSe escriben como

X “ctxe " ctx,y,ze X' (A—)

De esta manera, un evento es un punto de el espacio-tiempalietensional y es descri-
to por cuatro coordenadas. Las coordenadas son una temidralct, y tres espaciales,
normalmente llamadaX® x, X° yyX¢ z Podemos deenir laistancia dentre

dos eventos como la longitud de el vector diferencia. De dieobrmalmente se usa el
cuadrado de la longitud, para evitar tantas ra ces cuadrdttala relatividad especial, la
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norma ("longitud al cuadrado') de un vector se desne siempegliante
XX X0 X& X0 X2 cff x® ¥ 2% X X® oX2XP X X, (AA)

En esta ecuaciNn hemos introducido por primera vez dos fastas que son +tiles en
relatividad. La primera consiste en sumar automiticameot®e los ndices repetidos.
As ,X,X? signieca suma de todos los productis X2 con a corriendo sobre todos los
“ndices. La segunda, para todo tetravector (0 ¥-veétadjstinguimos dos formas de
escribir sus coordenadas, con super ndices y con subsadiee tres dimensiones sNlo
usamos sub ndices.) Se relacionan mediante la siguidatéa general

Xa aoX® “ct X, y, ze, (Oyy)

donde hemos introducido lem"trica 2°, una abreviatura de la matfiz

ab

Q0N

ab

=00
<< 0
<< o<
=< O"<\ <\

O

iCalma, eso es todo, no sert mis dif cil!l Volvamos ahorasidaf

El mNdulo de una posiciNin o vector distancia, tambi’n llamiatervalo espaciotem-
poral, es, esencialmente, el tiempo propio multiplicadoedcltiempo propiaes el tiem-
po que muestra un reloj que se mueve en linea recta y con deld@onstante desde
el punto inicial al enal en el espacio-tiempo. La diferencamn respecto a los ¢-vectores
usuales es que el mNdulo del intervalo puede ser positigafine o incluso cero. Por
ejemplo, si los puntos inicial y enal requieren un movimierton la velocidad de la luz,
el tiempo propio es cero (esto es requerido por los vectonssi. Si el movimiento es
mis lento que el de la luz, el tiempo propio al cuadrado egiposi la distancia es tipo
temporal. Para intervalos negativos y, por tanto, tiemgopios imaginarios, la distancia
es tipo espaciak LaFigura Odfiuestra un resumen simpliecado.

Ahora ya estamos listos para calcular y medir el movimientowatro dimensiones.
Las medidas se basan en una idea central. No podemos desr@ldeidad de una part -
cula como la derivada de sus coordenadas con respectomeldjga que las secuencias
temporal y espacial dependen del observador. La soluciigiste en de<nir todos los
observables con respectdiaimpo propio Oque se deene como el tiempo mostrado por
un reloj unido al objeto. En relatividad, el movimiento y @naebio esttn siempre me-
didos con respecto a relojes solidarios con el sistema nifiviparticular, lavelocidad
relativistao tetravelocidad) de un cuerpo es deenida como el ritmo al que cambia stis

* El ¢y % de todos los libros de texto de fsica utiliza el opmee  como m’trica, la llamadaonvenciNn
espaciay, por tanto, tienen signos opuestos en su de<niciNn. En &st®, como en el Py % de todos los
textos de f sica, usamosdanvenciNin temporal

** En el +ltimo caso, el opuesto del mNdulo, que es un n+mesitipo, se llamalistancia propial cuadrado.
La distancia propia es la longitud medida con un odNmetromtrias el objeto se mueve.
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tetracoordenadaX " ct,xe con respecto al tiempo propio, es decir,
U dX~do. (Gyo)

Las coordenada¥ se miden en el sistema de coordenadas deenido por el observad
inercial elegido. El valor de la velocidaddepende del observador o sistema de coor-
denadas elegido; por tanto la velocidad depende del old@readiferencia de lo que
ocurre en la f sica galileana. Usando qtie d dOy as

dx dxdt dx @] A
— —— — ,dond  — Oy
do dtdo dt onde O Vo0’ (©ye)

obtenemos la relaciNn con la velocidad usuabx~dt:

W c,u vi o U "¢, ve. (Oy¥)
Para velocidades peqBas, tenemos O, y entonces las tres +Itimas componentes de la
tetravelocidad son justamente las de la velocidad gatilegara el mNdulo de la tetrave-
locidadU encontramodJU  U,U?  ,,U2UP  ¢°, que esindependiente del mNdulc
de la velocidad trivectary lo convierte en un vector tipo temporal, es decir, en uneect
dentrodel cono de luz.

El mNdulo de un tetravector puede ser cero incluso aunquastsds componentes
sean distintas de cero. Un vector as™ se llaode. ¢ Qu” movimientos tienen vectores de

Desafio 415 s velocidad nulos?

Ref. 199

De forma similar, laceleraciNn relativistetetraaceleraciNB de un cuerpo se deene
como ) ) A
B du~d0 d°X~do°. (Oya)

Usandoqued~d0 d ~dt ¥\/~a~c“’, tenemos las siguientes relaciones entre las cuatro
componentes d8y la aceleraciNn trivectar dv~dt:

; va D “vasvi .

B ¥— , B °a *f—1'. Oyb

s i " (OyP)

El mNdulob de la tetraaceleraciNn se encuentra ffcilmente usBBdo .4B°B¢

* En general, un tetravector se desne como una magnitiai, hg hs, hee, que se transforma como

hy v'hy hev~ce

hg v he hyV~ce

hg he

hE he ©y)
cuando cambiamos de un observador inercial a otro que se muen velocidad relativel en la direcciNn

x; las correspondientes generalizaciones para las otragenadas son evidentes. Esta relaciNn nos permite
deducir las leyes de transformaciNn de cualquier trive@Bodr as deducir la fNrmula de composiciNn de

Desafio 414 s velocidadesq ) de esta deeniciNn, aplictndola a la tetravelocidad?
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FIGURE 12El tetravector energia-momento es tangente a la linea devarso.

¥a% O yas O~ g% “v as%~%. Depende del valor de la aceleraciNn

a. El mNdulo de la tetraaceleraciNn se conoce tambi’n ameteraciNn proporque

B® a’siv . (¢Cutles la conexiNn entre la tetraaceleraciNn y |asiie para
Desafio 416 s UN observador que se mueve con la misma velocidad que eb8pjsfNtese que la te-

traaceleraciNn cdaeradel cono de luz, es decir, que es vector de tipo espacial, y que

BU  4B°UY v, lo que signieca que la tetraaceleraciNn siempre es pdipaiar a

la tetravelocidad.Tambi’n destacamos que las aceleraciones, a diferencés deloci-

dades, no pueden llamarse relativistas: la diferenciaénty a;, o entre sus mNdulos,

no depende del valor da, sino sNlo del valor de la velocidadEn otras palabras, las

aceleraciones sNlo requieren un tratamiento relativisaado las velocidades que apare-

cen son relativistas. Silas velocidades involucradasesumas, incluso la mayor de las

aceleraciones puede tratarse con los m”todos galileanos.

Cuando la aceleraciNres paralela a la velocidagtenemos qu®  “a; cuandoa
es perpendicular @ como en un movimiento circular, tenemos qBe  °a. Usaremos
Pagina 251 este resultado mis abajo.

Tux8Z“™*yex™

Para describir el movimiento, tambi”’n necesitamos el cpteele momento Etetra-
momentcse desne como .
P muU (O0y)

* De forma similar, ePjerke relativistao 2tetrajerk®Jde un cuerpo se desne como
J dB~d0 d°U~do°. (©y—)
Desafio 417 e De la relaciNn con el 3jerk® trivectgr  da~dt obtenemos que

~med I
NGNS o vae v,

J- ¥, 3. CE? v ¥ @ ji ) jvevi av; ¥ = Cvarae (OyA)

Desafio 418 ny lo que usaremos mis adelante. Sorprendentemdmie se anula cuandpse anula. ¢ Por qu” no?
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y, por tanto, se relaciona con el momento trivegbanediante
P~ mc, mve ~ E~,pe. (000)

Por esta razNn, el tetramomento tambi’n se denonté@tavector energ a-momenio-
demos decir quel tetramomento de un cuerpo viene dado por su masa maltigljwor

su tetradesplazamiento por unidad de tiempo prdgsta es la desniciNn mis simple po-
sible del momento y la energ a. El concepto fue introducidioax Planck en OAya. El
tetravector energ a-momento, tambi’n llamadmmenerg ,acomo la tetravelocidad, es
tangentea la linea de universo de la part cula. Esta conexiNn, nuzs&a laFigura Oqo
sigue directamente de la de<niciNn, ya que

"E~c,p* ~ mc, mve m"c, ve¢ m dt~dO,dx~dOe . (O00)

La longitud (al cuadrado) de lamomenerdP®,  .,P2P°, es, por deeniciNn, la misma
para todos los observadores inerciales,

E%~c® p® moc®, (O0g)

Ya hemos mencionado que las energ as o situaciones se demne@lativistascuando
laenerg acinticd E Ey no es despreciable frente a la energ a en reﬁ@somco.
Una part cula cuya energ a cin"tica es mucho mayor que sa eraseposo se denomina
ultrarelativista Las part culas en un acelerador o en los rayos cNsmicesnpeen a esta
categor a. (¢,Cutl es su relaciNin energa-momento?

A diferencia de la mectnica galileana, la relatividad ioaplin cero absoluto para
la energ a. Uno no puede extraer mis energ amdede un sistema de masa. En
particular, de esta forma se ¢ja un valor cero para la engpgtancial. En resumen, la
relatividad nos muestra que la energ a estt acotada infegite.

NNtese que con el t’rmino “masa'siempre indicamos algo que a veces se llamaa
sa en reposdEste nombre deriva del mal hibito de muchos libros de ciermiiNn y
de secundaria de llamar al productm masa relativistalLos que trabajan en este cam-
po generalmente (pero no unfnimemente) rechazan este ptma®mo hizo el propio
Einstein, y tambi’n rechazan la expresiNn tantas vecesi@ dae la ‘masa (relativista)
aumenta con la velocidad. La masa relativista y la eneeg arsentonces dos palabras
para el mismo concepto: esta manera de hablar estt al nilejdensa amarilla.

No toda la energ a galileana contribuye a la masa. La en@steacial en un campo
externo no lo hace. La relatividad nos fuerza a llevar urstempreciso de la energ a. La

‘energ a potencial en relatividad es una forma abreviadaediucciNn de la energ a del

campo externo.
¢Puedes mostrar que para dos part culas con mom&atpP;, se tiene qued,
md; MgEs ¢ v aingng, dondevgges su velocidad relativa?



Ref. 199Ref. 201

Desafio 422 e

Desafio 421 s

o T1 8ueZxtétoZo u«EuhtZe. éue™htoZoSUE™«™ | (i

c
<-— O
A \"
<+ O
v —
B ve O W FIGURE 128obre la de nicion de
D velocidad relativa.
Tux8Z€Yus8iZ
La tetrafuerzd se deene como
K dP~d0 mB. (e]0)%)

Por tanto, la fuerza contin+a siendo igual a la masa muitgula por la aceleraciNn en re-
latividad. De la de<niciNn d& deducimos la relaciNn con la fuerza trivedtordp~dt
md~ ve~dt, es decif

ST Kie ~ ¥ oma Yy V& - _UE dp WV e
K ~ KY, K mvaC, "ma; V'cﬁ cdt C,f . (00)
La tetrafuerza, como la tetraaceleraciNn, es ortogondkéréavelocidad. El signiecado
de la componente temporal de la tetrafuerza puede discggriircilmente: es [@tencia
necesaria para acelerar el objeto. Se tienekdie c°dm~d0  ©"dE~dt fve: es el
ritmo propio al que la energ a interna de un sistema dismeB productdkU se hace
cero tan sNlo para fuerzas que conservan la masa en repesmlisiones de part culas
gue llevan a reacciones no pertenecen a esta clase. Entatigtiana, la masa en reposc
se conservay, entonces, uno lleva a la expresiNn galilearE~dt.

LZ 8™+ZhtSe ue «Z SueZ+ttétoZo

Si una noche giramos alrededor de nuestro propio eje mismntrsiamos el cielo, las
estrellas empiezan a moverse con velocidades mucho maymrésde laluz. La mayor a
de las estrellas son masas, no imfgenes. Su velocidadedestar limitada por la de la
luz. ¢, CNmo encaja esto con la relatividad especial?

Este ejemplo nos ayuda a aclarar de otra manera que es rdalfaeelocidad | mite.
Desde el punto de vista f sico, un cielo en rotaciblpermite transporte de energ a a velo-
cidades superlum nicasy, por tanto, no contradice el qutoage velocidad I mite. Desde
el punto de vista matemitico, la velocidad de la luz limisavalocidades relativafllo
cuando los objetos esttercaunos de otros, como se muestra en la mitad izquierda de la

* Algunos autores desnen la fuerza trivector comp-al0; entonces el aspecto #ees ligeramente diferente.
En cualquier caso, es importante tener en cuenta que enivalad la fuerzaf  dp~dt es proporcional
a la aceleraciNa& sin embargo, fuerza y aceleraciNin no son paralelas entBesiecho, para fuerzas que
mantienen la masa en reposo se tiene fluema  “fvev~c°. En relatividad, por el contrario, el momento
noes proporcional a la velocidad, aunque s paralela a ella.
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FIGURE 129€bservadores sobre un objeto en rotaciéon

Figura OaSNilo es posible comparar velocidades de objetos dissatudas las velocida-

des involucradas son constantes en el tiempo; o que no eeurel ejemplo presente. La

versiNn diferencial de las transformaciones de Lorentizcdgparticularmente este pun-

to. En muchos casos generales, las velocidades relatioagetiesdistantegpueden ser
Pagina 226 mayores que la de la luz. Encontramos un ejemplo anterioteamando discut amos
Pagina 258 el caso de un coche dentro de un t+nel, y encontraremos megpkge pronto.

Con estas aclaraciones, podemos considerar ahora bretetaestaciNren relativi-
dad. La primera cuestiNn es cNmo cambian el tiempo y lasidigsaen un sistema de
referencia en rotaciNin. Podr as querer comprobar que uergbgor en un sistema de re-
ferencia en rotaciNn est} de acuerdo con uno en un sistemaoguéa en el radio de un
cuerpo en rotaciNin; sin embargo, ambos encuentran que g@ea rotaciNn, incluso
aunque sear gido, tiene una circunfererdiitintaa la que ten a antes de que empezase
a rotar.Hablardo de forma poco rigurosa, el valor gdecambiapara observadores en ro-
taciNn. La razNn entre la circunferencigael radior resulta sec~+ 0+ : aumenta con

pesafio 423 e la velocidad de rotaciNn. Este resultado contrario a ladifin se denomina a menudc
Ref. 202 paradoja de Ehrenfegintre otras cosas, muestra que el espacio-tiempo paraserod-
dor sobre un disco en rotaciNto es el espacio-tiempo de Minkowski de la relatividad
especial.

Los cuerpos en rotaciNn se comportan de manera@xtia varias maneras. Por ejem-
plo, se encuentran problemas cuando uno trata de sincronétajes montados sobre un
disco en rotaciNn, como muestraHmura O0%i uno inicia la sincronizaciNn del reloj en
O con elde @ y contin+a as hasta el reloj,@encuentra que el <Iltimo relojo estf sin-
cronizado con el primero. Este resultado rezeja el cambiaeircunferencia menciona-
do anteriormente. De hecho, un estudio cuidadoso muestedlgsimedidas de longitud
y tiempo llevan a todos los observadorgsaioncluir que viven en un espacio-tiempe
que rota. Los discos en rotaciNn pueden usarse, por tamtm aoa introducciNn a la re-
latividad general, donde la curvatura y sus efectos forrhemea central. En el priximo
cap tulo veremos mis sobre esto.

¢ Estf limitada la velocidad angular? Si: La velocidad warajeen un sistema de re-
ferencia inercial no puede superar la velocidad de la lukntile depende debmaGo
del cuerpo en cuestiNn. Esto nos lleva a un nuevo acergjpugesierverlos objetos que

Desafio 424 ny rotan muy ripidamente?
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El tetramomento angular se desne de forma natural como
130 x3p®  xPpd. (003)

En otras palabras, el tetramomento angular esansor no un vector, como muestran
sus dos ndices. El momento angular se conserva en rekdiespecial. EI momento
de inercia se deene igualmente como el factor de propordidad entre la velocidad
angular y el momento angular

Obviamente, para una part cula en rotaciNn, la energ aiostal es parte de su masa
en reposo. Puedes calcular la fracciNn para la Tierra y eNS8a@s grande. Por cierto,
¢cNmo determinar as si una part cula microscNpica, detiogsequéa para ser vista,
estf rotando?

En relatividad, la rotaciNn y la traslaciNn se combinan deemeeextr&a. Imagina un
cilindro en rotaciNn uniforme sobre su eje, visto desde wseobador en reposo. Como
ha revelado Max von Laue, el cilindro apareaetbrcidoa un observador que se mueva
alo largo de su eje de rotaciNn. ¢ Puedes conermar esto?

He aqu™ el +Itimo acertijo respecto a la rotaciNin. La velocidaglasiva; esto signieca
que el valor medido depende del observador. ¢ Es as tamdnidrigvelocidad angular?

MT™™ET“fust™ T™™MeofeZ£™ET ™

En f sica galileana, una onda se describe mediante un \dtorda y una frecuencia.
En relatividad especial, ambos se combinan en un tetravdetonda, dado por
Q "
L w §,n° y (OOD)
c
donde" es la longitud de ond4 la velocidad de onda,iyel versor de direcciNin. Supon-
gamos que un observador con tetravelocitdeehcuentra una onda cuya frecuencia es

#. Entonces se cumple o
# LU (66—

Interesantemente, la velocidad de orftlae transforma de distinta manera que la velo-
cidad de part cula excepto en el c&so c. Tambi’n la fNrmula de aberraciNn para el
movimiento ondulatorio es distinto que para part culagepto en el cas$ c.

LZ Zhh1Se ou Y*Z £28+Fh{eZ «tf8u £ hS*™ «u “Tuéue *Z« h™«Z&

Si queremos describir el movimiento relativista de una gaitt libre en t"rminos
de un principio de extremos, necesitamos una deeniciNin @#\ac Ya sabemos que la
acciln f sica es una medida del cambio que ocurre en un sisRara un part cula libre,
el +nico cambio que se da es el paso del tiempo en su relojp@pi tanto, la acciNn de
una part cula libre sert proporcional al tiempo propio tsanrrido. Para que la acciNn
tenga las unidades usuales de energ a multiplicada poptéds), un primer intento de
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deeniciNn de la acciNn de una part cula libre ser a

0o
S m& do, (OOA)
0o
dondeOes el tiempo propio a lo largo de su trayectoria. Esta es esatkra expresiNn co-
rrecta. Implica la conservaciNn de la energ a (relatjystal momento, ya que el cambio
del tiempo propio es maximal para un movimiento en | neaaexin velocidad constante.
¢Podr as conermar esto?

De hecho, en la naturaleza, todas las part culas se muevalfdiena que su tiempo
propio es maximal. En otras palabras, de nuevo encontramesajnaturaleza cambia
tan poco como sea posible. La naturaleza es como un viejo: sals movimientos son
tan lentos como sea posible. Otra forma de verlo: todo carabiefectivo al mtximo.
Como se mencionN anteriormente, Bertrand Russell llamRbdaekey de la vagancia
cNsmica

La expresNrQQAara la acciNin se debe a Max Planck. En OAy4, al explordetaer
lle, encontrN que el cuanto de accijmue ya hab a descubierto junto con la constante
de Boltzmann ,es un invariante relativista (como la promastante de Boltzmank).
¢Imaginas cNmo puedo hacer esta demostraciNn?

La acciNn tambi’n se puede escribir de maneras mts complejas resultan mis
amedrentadoras. Estas maneras equivalentes de esadniparticularmente adecuadas
para prepararnos para la relatividad general:

Y
s 0O 00 » S dx, dx
S Ldt mc® —dt mc uau® do mc abZ7a =7 g
to (05} So dS dS

(063'/)
dondes es alguna funciNin arbitraria, monNtonamente crecienté, demo la propia
identidads 0. Como suele hacerse,fdtrica de larelatividad especial es

‘

= (©00)

ab
ab

<< o)

<< Or<
O <<

< O <

Puedes conermar ficilmente la expresiNioy para la acciNn deduciendo la ecuaciNn
del movimiento de la forma usual.

En deenitiva, la naturaleza no tiene prisa: todos los olgete mueven de tal forma
gue su propio reloj muestra el retrasots grand@osible, comparado con cualquier otrc
movimiento alternativd. Este principio general tambi’n es vilido para part culgs tza
inzuencia de la gravedad, como veremos en la secciNn sddtigidad general, y para
part culas bajo la inZuencia de interacciones el’ctricamgn”ticas. De hecho, es vilida
para todos los casos de movimiento (macroscNpico) que sewetnan en la naturaleza.
Por el momento, notemos simplemente que el tiempo propio largo se consigue cuan-

* Si los neutrinos tuviesen masa nula, la accifinyno ser a aplicable para ellos. ¢ Por qu”? ¢ Puedes encon-

Desafio 435 ny trar una forma alternativa para este caso (que admitimos s\l tiene inter’s como ejercicio)?
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do la deferencia entre las energ as cin’tica y potencial eema. (¢,Podr as conermar
esto?) Para el caso galileano, el tiempo propio mis largoitanmplica la menor dife-
rencia entre los dos tipos de energ a. De esta forma reamosral principio de m nima
acciNn en su formulaciNn galileana.

Anteriormente vimos que la acciNn mide los cambios que sesdagl sistema. La
relatividad especial nos muestra que la naturaleza mirdragte cambio maximizando
el tiempo propio. En la naturalezel,tiempo propio es siempre maxinkai otras palabras,
las cosas se mueven alolargo de trayectoriasdgjecimiento miximgPodr as explicar
por qu” el ‘envejecimiento mximo'y la “vagancia cNsmiceeguivalentes?

De nuevo encontramos que la naturaleza hace lo contrarioumaepel cula délo-
llywood: la naturaleza cambia del modo mis econNmico podgiajamos el signiecado
mis profundo de este resultado para tu rezexiNn personsliqglisfrutes!

T8Ze«€™E“ZhT ™oy« N™eE£T™E“Zoitw¢£ ™8 0 ¢Z éu*™htoZo ou *Z i
U« h™e«+Ze+(

La diferencia entre espacioy tiempo en la relatividad éapeéepende del observador.
Por otra parte, todos los observadores inerciales esttouwkdo en la posiciNn, forma
y orientaciNin del cono de luz en un punto. Por tanto, en la &ole la relatividad, los
conos de luz son los ‘objetos' f sicos bisicos. Debido golariamcia de los conos de
luz, podemos preguntar si los observadores inercialesaonricos que observan los
mismos conos de luz. Interesantemente, resulta quetragobservadores para los que
ocurre lo mismo.

La primera categor a de tales observadores correspondebasgue usan unidades
de medida en las que los intervalos temporales y espacsigsraultiplicados por un
factor de escala Las transformaciones a lo largo de estos puntos de vigtawvigadas
por

Xa ( "Xa (000)
y se llamardilataciones

Una segunda categor a de observadores adicionales seea@micando las llama-
dastransformaciones conformales espect&somponen de uriaversiNn

xa( 23 (G5g)
junto con unatranslaciNipor un vectorb,, es decir
Xa( Xa ba, (©0¥)
y una segunda inversiNn. Por tanto las transformacionefonmales especiales son

Xa bax® Xa , X AL
— 2 o0 Z2( =2 b,. (G0)
O 0Obyxa hoxo X0t xo

Xa (

Estas transformaciones se llan@mformaleporque no cambian los fngulos de las for-
mas (inenitesimalmente) pequ@as, como puedes comprobar. Dejan, por tantépiena
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(de objetos inenitesimalmente peq@es) sin cambiar. Por ejemplo, transforman circun-
ferencias inenitesimales en circunferencias inenitesleg Se denominagspecialgsor-
gue el grupo conformalompletancluye tambi’n a las dilataciones y las transformaciones
de Lorentz no homog’neds.

NNtese que la manera en la que las transformaciones coré&sespeciales dejan los

Desafio 440 ny conos de luz invariantes es bastante sutil.

Puesto que las dilataciones no conmutan con las translasien el tiempo, no hay
ninguna magnitud que se conserve asociada con esta sim@i anismo ocurre con
los 2boosts® de Lorentz) Por el contrario, las rotacioneasyttanslaciones espaciales s
conmutan con las translaciones temporales y por tanto dgada magnitudes que se
conservan.

Resumiendo, el vac o es conformalmente invariante + emébseespecial que se
acaba de mencionar £ y por tanto tambi’n invariante frentelatdciones. Esta es otra
manera de decir que el vac o por s~ sNlo no es sueciente pari lds distancias, ya que
no ¢ja ning+n factor de escala. Como ser a esperable, ssiteeada materia para ello.
De hecho, las transformaciones conformales (especiaes)msimetr as de situaciones
que contienen materia. Tan sNlo el vac o es conformalmevaeiante; la naturaleza en
Su conjunto no lo es.

Sin embargo, lainvariancia conformal, o la invarianciaodecionos de luz, es susciente
para permitir mediciones de velocidad. Mts a+n, la invaniamconformal esiecesaria

Desafio 441 ny para hacer medidas de velocidad, como puedes comprobar.

Hemos visto que la invariancia conformal implica la simetr amleersiNn: es decir,.
gue las escalas grandes y pdepgedel vac o estin relacionadas. Esto nos sugiere que la
constancia de la velocidad de la luz estt relacionada coiskeecia de la simetr a de in-
versiNn. Esta misteriosa conexiNn nos da una pista sobreslatsiras que encontraremos
en la tercera parte de nuestro ascenso a la Memtdovimiento. La invariancia confor-
mal resulta ser una propiedad importante que nos llevarielagiones incre bles.

Desafio 439 ny * El conjunto de todas las transformaciones conformadsgecialeerma un grupo con cuatro parfmetros;
al aGadir las dilataciones y las transformaciones de Lorentz ambg’neas se obtienen quince parfmetros
para el grupo conformal completo. El grupo conformal es lovante isomNreco a SU(0,0) y al grupo sim-

Pagina 1210 ple SO(¥,0): estos conceptos se explican éxppkndix D. NNtese que todo esto es cierto sNlo paratro
dimensiones de espacio-tiempo; dasdimensiones + el otro caso importante, especialmente eada &
de cuerdas * el grupo conformal es isomNreco al grupo de fiamsaciones anal ticas arbitrarias de coor-
denadas y, por tanto, tiene dimensiNn inenita.
** E| grupo conformal no aparece sNlo en la cin’tica de |atieitdad especial: es el grupo de simetr a de todas
las interacciones f sicas, como el electromagnetismmsiy cuando todas las part culas involucradas
tengan masa nula, como es el caso del fotRin. Un campo querteasgmno es conformalmente invariante; por
consiguiente la invariancia conformal no es una simetr acéa de toda la naturaleza. ¢, Podr as conermar

Desafio 442 ny que el t'rmino de masan* ° de una lagrangiana no es conformalmente invariante?

Sinembargo, puesto que todas las part culas observadasthasa tienen masa que son muchos Nrdenes
de magnitud menores que la masa de Planck, se puede decirjciégamente tienen masa nula; la simetr &
conformal se puede ver como una simetagroximadade la naturaleza. Con este punto de vista, todas las
part culas masivas se deber an ver como p€asi€orrecciones, o perturbaciones, de un campo sin masa
(y por tanto conformalmente invariante). Por tanto, paradanstrucciNn de una teor a fundamental, las
lagrangianas que son invariantes conformalmente propmran una buena aproximacifn de partida.
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observer (Greek) m
Vv
ligt o _______ .
c . - L
FIGURE 124.a situacién mas simple para un
observer (Roman) observador inercial y uno acelerado.

Of«u88Zo0™8u« Zhueu8§8Z0 ™«

Hasta &ora sNlo hemos estudiado qu” pueden decirse entre ellasbkervadores
inerciales cuando hablan sobre una misma observaciNn jépk, vimos que los re-
lojes en movimiento siempre corren mis despacio. La hss®ivuelve mis interesante
a+n cuando uno o ambos observadores esttn acelerando.

Algunas veces se oye que la relatividad especial no se psgdeana describir obser-
vadores acelerados. Eso es incorrecto, tanto como lo esqiecla f sica galileana no
puede usarse para observadores acelerados. La +nicailinitde |a relatividad especial
es que no puede usarse en espacio-tiempos que no sean [Harsbsn cuerpos acelera-
dos en espacio-tiempos planos que, por tanto, se puedetiastientro de la relatividad
especial.

Como aperitivo, veamos que dice un observador acelerategarsobre el reloj de

Ref. 203 UNO inercial, romano, y viceversa. Asumamos que el observgidego, mostrado en
la Figura Og se mueve a lo largo de la trayectoxide, en coordenadas del observa-
dor inercial. En general, la razNn entre los relojes romagoiggo vendrt dada por

O~-t "0y Op~"ty ta.Las coordenadas griegas aqu se construyen con un pro-

cedimiento sencillo: tomamos los dos conjuntos de evengesidos port  teyt tg,
y establecemos quay 0y sean los puntos donde estos conjuntos intersectan con el-eje
temporal del observador griegoAsumamos que el observador griego es inercial y se
mueve con velocidadvisto por el observador romano. La razNn entre los relojes as
entonces dada por

: (©0a)

~lo
=13

»6009
v

Desafio 443 ny una fNrmula a la que ahora estamos acostumbrados. De nuewnteamos que los relo-
jes en movimiento corren mts despacio.
Para movimientos acelerados se necesita la versiNn diferetel razonamiento
Ref. 203 anterior. La razNn entre los relojes romano y griego es, esayubd~dt, yOy 0 dO
se calculan de la misma manera para los tientpos  dt. Asumimos una vez mts que
el observador griego se mueve alo largo de la trayecttrtamedida por el observador
romano. Encontramos directamente que

0 t Xtevte~® (Oopb)

* Estos conjuntos forman los que los matemzticos llaman kiparsuperecie
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Yy, por tanto, ) A
0 dO "t dte Xx'te dtvite V'te dta’te~c°. (Oo—)

Estas ecuaciones juntas llevan a que
‘dodtt O vv®  xacds . (OOA)

Esto nos muestra que los relojes acelerados pueden corserfmitioo mis lento, de-
pendiendo de su posiciNy del signo de us aceleraciBlitdemos puesto comillas en la
ecuaciNn de arriba porque podemos ver directamente queseheddor griego nota

\dt"do' Vo (Ogy)

quenoes lainversa de la ecuaciNimjh Esta diferencia resulta mis evidente en el senciilo
caso de dos relojes con la misma velocidad, uno con una aciéerconstantg hacia el
origen, mientras que el otro se mueve inercialmente. Ergstenemos

‘dodt' O #x~° 6cO)

‘dt~d0' O . (Oco)

Discutiremos esta situaciNn en breve. Pero primero debewiagar el concepto de ace-
leraciNn.

Ahueu8ZhtSe £287 ™f«u88Z0o™8u« TeuShtZeu«

Las aceleraciones se comportan de manera distinta queltesdaales bajo cambios
en el punto de vista. Veamos primero el caso sencillo en etbpigieto y dos observado-
res inerciales se mueven todos a lo largo dex e el observador inercial romano mide
una aceleraciNa dv~dt d°x~dt®, y el observador griego, tambi’n inercial, mide una

ref. 155 aceleraciNn  d$~d0 d°3%d0°, tenemos que

fa ¢ . (Oce)

Esta relaciNn nos muestra gue las aceleraciomeen invariantes de Lorentz, a no ser
que las velocidades involucradas sean todas [&gusomparadas con la de la luz. Este
resultado contrasta con nuestra experiencia cotidianagdddas aceleraciones son inde-
pendientes de la velocidad del observador.

La expresiNn{ic):se simplisca si las aceleraciones se miden en instanteedgtit
en el queb se anula + es decir, si se miden por el llamado observadaiai@ncomovi-
mienta En ese caso la aceleraciNn viene dada por

a. ag (Og¥)

y la aceleraciNa. se llama aceleraciNn propia, ya que su valor describe lolque e
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observador griego, en comovimiensigntela aceleraciNn propia describe la experiencia
de ser empujado hacia atrts en el asiento de un coche quesacele

En general, la velocidad del observador y la aceleraciNomparalelas. Podemos
calcular cNmo se relaciona la aceleraciNn (triveatogdida por un observador inercial
general con la aceleracilnmedida por uno en comovimiento, usando las expresiones
(Oypy (Oy). Obtenemos la generalizaciNn desl

va. va (O¢)

9 "0 Tvascv  Jvaev
] VO o

Al tomar cuadrados se llega a la relaciNn

) 9 o AV’

a _ (Ocb)
M c°

gue ya conoc amos de una manera ligeramente diferente. Nestna (de nuevo) que
la aceleraciNn (trivector) en comovimiento o propia es siermayor que la aceleraciNn
medida por una observador inercial externo. Cuando migigge mueve el observador
externo, menor es la aceleraciNn que observa. La aceteracds un invariante relati-
vista. La expresiNn tambi’n nos muestra que cuando la \iddaés perpendicular a la
aceleraciNn, un @boost® nos da un fact@rmientras que cuando la velocidad y la acele-
raciNin son paralelas nos da el ya mencionado faétor

Vemos que la aceleraciNn complica muchas situaciones ierequn estudio mis pro-
fundo. Para mantener las cosas relativamente sencillahaa en adelante sNlo consi-
deraremos aceleracionesnstantesResulta interesante que esta situaciNn tambi’n nos
sirva como una buena introducciNn a los agujeros negrosnypa@remos pronto, al
universo en su conjunto.

St«xu“Z« ou Su€u8uehtZ Zhueu§8Zo ™«

¢ CNmo comprobamos si vivimos en un sistema de referenc@at®Desnamos pri-
mero el t"rmino. Unsistema de referencia inerdiahe dos propiedades que lo desner:.
Primera propiedad: las longitudes y distancias medidasur@nregla se describen me-
diante lageometr a de Euclides. En otras palabras, l@&smegtomportan como lo hacen
en lavida cotidiana. En particular, las distancias medidasando cufntas reglas (varas)
se tienen que tumbar una a continuaciNin de la otra para, eamgtezen un punto, alcan-
zar el otro + las llamadatistancias en varas se comportan como en la vida cotidiana.
Por ejemplo, obedecen el teorema de Pitfgoras en el casigagutiios rectfngulos. Se-
gunda propiedad: la velocidad de la luz es constante. EB pakabras, dos observadores
cualesquiera en ese sistema, independientemente de syte/ posiciones, hacen la
siguiente observaciNn: el cocieatntre el doble de la distancia en varas entre dos ptin-
tos y el tiempo que necesita la luz para viajar de un puntoral pwolver, es siempre el
mismo.
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De forma equivalente, un sistema inercial es aquel en elapestlos relojes perma-
necen siempre sincronizados y en el que la geometr a es@acEn particular, en un
sistema inercial todos los observadores con coordenadapgrmanecen siempre en re-
POSO UNoS respecto a los otros. Esta +Itima condiciNn, sbaego, es mis generdlay
otras situaciones, no inerciales, donde tambi’n se sagsfa

El sistema no inercial, sistema de referencia aceleragoun concepto ~+til en relati-
vidad especial. De hecho, todos vivimos en un sistema adenfis usar la relatividad
especial para describirlo de la misma manera que usamasda falileana para descri-
birlo al comienzo de nuestro viaje.

Un sistema de referen@a general es un conjunto continuo de observadores que per-
manecen en reposo unos con respecto alos otros. Aqu , ‘esaepn respecto alos otros'
signieca que el tiempo que necesita un&sduminosa para ir de un observador a otro y
volver es constante en el tiempo o, de forma equivalentdaglistancia en varas entre los
dos observadores es constante. As , cualquier sisteméedenaa puede llamarse tam-=
bi”n una colecciNm gidade observadores. Vemos por tanto que un sistema de refarenci
generahoes lo mismo que un sistema de coordenadas, ya que lo segunualinoente
noesr gido. Sitodos los observadores conectados de forida tignen valores de coor-
denadas constantes, decimos que esistema r gido de coordenadabviamente, estos
son los mts +tiles cuando queremos describir sistemaseteneia aceleradds.

Debemos notar que si dos observadores se mueven con unaeelecmedida en
alg+n sistemanercial observan que estfn en reposo uno respecto debithsi su velo-
cidad exonstantdde nuevo, como anteriormente, dos personas atadas con werdau
a una distancia tal que la cuerda est” tensa, vertn que seertarquerda (o cuelga des-
tensada) cuando aceleran (o frenan) exactamente de la nmemara partiendo de una
velocidad relativista. La aceleraciNn relativista requiensar con cuidado.

Un observador que siempmeentala mismafuerza en su cuerpo se denominaifor-
mementeacelerado. Con mis precisiNn, un observador uniformensagkerado es un
observador cuya aceleraciNn en cada instante, medida dessistema de referencia
inercial con respecto al cual el observador est” en reposese momentsiempre tiene
el mismo valoB. Es importante destacar que la aceleraciNn unifarowcelera de for-
ma uniforme cuando se observa siempre desde@ghosistema inercial. Se trata de una
diferencia importante respecto al caso galileano.

Para tener movimiento uniformemente acelerado, en el demjiie se acaba de dee<nir,
necesitamos que )

BB # (G¢—)

donde# es una constante independientetddl caso mis simple es el movimiento uni-
formemente acelerado que es tambibttil neges decir, para el cual la aceleracilés
paralela a en un instante de tiempo y (por tanto) tambi’n en cualquierminstante de

* SNlo hay esencialmente dos tipos de sistemas de coordenaitios, aparte de los sistemas inerciales:

4 Elsistemad dx® dy® dz® c®dt® O #x~° con unaaceleracilin en el origen arbitraria perc
constante. La aceleraciNnees g O gx~c’. ) o
a Elsistema enrotaciNn uniformesti dx° dy® dz° 0$" ydx xdysdt “O r°$°~cdt. Eneste

caso el eje es el eje de rotaciNlnr§  x°  y°.
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FIGURE 12l movimiento hiperbdlico de un observador uniformemente acelerado y rectilineo.

Desafio 446 ny tiempo. En ese caso podemos escribir, usando trivectores,

dv A
‘a o — d. OcA
g at g (OcA)
Hacierdo que la direcciNn de la que hablamos sea ed,gjeesolviendo pard’te, tene-
mos "
Vo Y, (O¥y)
O #OFO

donde hemos asumido quéys y. Notemos que a tiempos cortos tenemos #t y a

tiemposlargos ¢, ambos resultados esperables. El momento del observaalerado
Desafio 447 ny aumenta linealmente en el tiempo, de nuevo como era de espidiante una integra-

ciNn encontramos que el observador acelerado se muevagdalkala trayectoria

(0} (o}
v & o U (6¥0)
# co
donde se haelegiddys c°~#, paramantener la expresiNn sencilla. Debido a este resul-
tado, visualizado en laigura Ogaun observador uniforme y rectil neamente acelerado
se dice que realiza un movimieriiperbNlicoPara tiempos cortos, la I nea del universo
se simplisca al usuak ~ #t°~0 Xy, Mientras que para tiempos largos se tigne ct,
como era de esperar. Por tanto el movimiento es uniformementlerado sNlo para el
cuerpo en snopara un observador externo.
El tiempo propio0 del observador acelerado se relaciona con el tiehg® sistema
inercial de la forma usual,td  d0. Usando la expresiNn para la velocidéate de la
Ref. 207Ref. 208 ecuaciNn@¥y, obtenemos
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Ref. 210

Desafio 449 e

Ref. 211

Ref. 209
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c #0 c® #0 .
t —sinh — X —cosh— O¥o
# (o y # c ( )

para la relaciNn entre el tiempo propdoy el tiempot y la posiciNrx medidas por el
observador inercial externo (romano). Encontraremos estciNn de nuevo en nuestro
estudio de los agujeros negros.

¢ Te suena esto algo aburrido? Simplemente imagina que wamenotocicleta que
acelerad@ Oyms® durante un tiempo propidde 6 &0s. jEso te llevar a mis allf del
I 'mite del universo conocido! (,No merece la pena un inteBefafortunadamente, no
existen ni motocicletas ni misiles que puedan acelerar@enemera, ya que sus tanques
de combustible ser an gigantescos. ¢, Podr as conerma& esto

En la aceleraciNn uniforme, las coordenadas se transfosegim

% . #O
—esinh —
c c

#|Q #HlIo

3 cosh #?O

y (o)
z ¢, (O¥c)

donde 0 ahora es la coordenada temporal del sistema griego. Notgumesntervalo
espacio-tiempo d satisface

d.© "0 #%c%°%d0° d¥h do° d¢® dt® dx® dy° dz®,  (Ow¥)

y puesto que @ vy, las distancias vienen dadas por el teorema de PittgdEisteana
griego es realmente r gido.

Tras este bosque de fNrmulas, abordemos una cuestiNnlssemmktrada en la
Figura OaZEl observador romano, inercial, O ve al observador griegalejarse con
una aceleraciN#, siguiendo la ecuaciNO¥O¢ Qu” dirt el observador griego de su cole-
ga romano? Con todo lo que sabemos hasta ahora, es ffcihadEp&n cada punto de
su trayectoria ve que O tiene la coordenada y (¢, Podr as conermar esto?), lo que
signieca que la distancia al observador romano, vista desdeego, es la misma que el
intervalo espacio-tiempo O . Usando la expresiND¥Ovemos que "ste es

» o

do B xS O+, O¥)

que, sorprendentemente, jes constante en el tiempo! Espélabras, el observador grie-
go vert que "l siempre estt a una distancia constante delaxk® romano, en Zagrante
contradicciNn con lo que dice el observador romano. TNmuaiemnpo para comprobar
este extr@o resultado de otra manera. Lo necesitaremos mis adelamgeggplicar por

* Utiliza tu colecciNn favorita de fNrmulas + todo estudeadeber a tener una + para deducir estos&ho
hiperbNlicy elcoseno hiperpNlise desnen como sinty ~ & e Ye~0ycoshy ~ €' e Ye~0, respecti-

vamente. Implican que dy~ y° a° arsinhy~-a Arshy-a In"y y° als.
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aq1 - proper acceletion
V11 = 0

Observer 1

| x

ago . proper accelation

Vop - object speed seen by observe

agn: oObject aceleration

Object seen by observer |

FIGURE 12Las de niciones necesarias para deducir el comportamietiola composicion de
aceleraciones.

gu” la Tierra no explota. (¢, Te puedes imaginar de que mareeralaciona esto con este
resultado?)

Elteorema de composiciNin de aceleracisresmucho mts complejo que el de veloci-
dades. La mejor explicaciNn para esto la publicN Mishtan@imosa,, a la aceleraciNn
del sisteman vista por el observadan, estamos buscando la expresiNn de la aceleraciNn
del objetoagsen funciNn del valoays, medido por el otro observador, la aceleraciNin
relativaags y la aceleraciNn propi, del otro observador: vefigura OalAqu™ sNlo es-
tudiaremos las situaciones en una dimensiNn, donde todosdservadores y todos los
objetos se mueven a lo largo del mismo eje. (Ademis, podal&rescribiremogsg v
YVys U.) Enlafsica galileana tenemos la conexiNn general

a6 ayp ads Ao (O¥a)

porque las aceleraciones se comportan de forma sencillta Efatividad especial, se
obtiene
"0 VOO0 "0 ud~cd%" O VO~ ©0 "0 ud~c%" O VO~cec0
Ao == - . — — 50 — )
YOO uv~coes © O uv~cde0 © O uv~coe¢

ayo
(O¥b)
como puede comprobar el lector.

Podr as dilucidar cNmo entra el cociente entre acelerasien la desniciNn de masa
en larelatividad especial?

H™8tRi™e+u« OU UBUet ™«

Hay muchas propiedades sorprendentes del movimiento acelefagioe especial in-
ter’s la trayectoria, en las coordenadég O del sistema r gido acelerado, de un objeto
que sesitraer Xy C°~#para cualquier tiempo. Se obtienen las relaciories
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o
% S0 sech#—oo
# c
# # A s
d%d0 csech?otanh?o. (O¥A)

Estas ecuaciones son exda. A tiempodD largos la coordenad#se acerca al valor I -
mite c~#y d%d0 tiende a cero. La situaciNn es parecida a la de un coche deesace
alejtndose de una mujer que estt en el arc’n de una recta deerarmuy larga. Vista
desde el coche, la mujer se aleja; sin embargo, tras unaatoida cosa que se notaes gue
ella se acerca lentamente al horizonte. En la f sica gadiléanto el conductor del coche
como la mujer del arc’n ven gque la otra persona se acerca &drie; en la relatividad
especial, sNlo el observador acelerado tiene estt api¥eciac

Un esquema de la situaciNn ayuda a aclarar el concepto.fEnusa Oovemos que
la luz emitida por un evento en las regiones Il y Il no puedeaalzar al observador
griego. Estos eventos estfn escondidos para "l y no pueeeva®s. Sin embargo, la
luz procedente del observador griegjajue puedacanzar la regiNn Il. La frontera entre
la parte del espacio-tiempo que puede ser observada y laage lamahorizonte de
eventosEn relatividad, el horizonte de eventos act+a como unatpud® ~nico sentido
paralaluzy otras €ales. Para completar la descripciNn, el esquema tambi'muestra
el horizonte de eventos pasados. ¢Podr as conermar queotiohtes de eventos son

Desafio 455 ny Negros

Por tanto, no todos los eventos observados en un sistemdaaemeia inercial pue-
den observarse desde un sistema de referencia acelerddomarnente. Los sistemas
de referencia uniformemente acelerados producen horeode eventos a una distancia

* Las funciones que aparecen arribaséxante hiperbNligdatangente hiperbNlicae desnen a partir de las
expresiones de la nota al pie de la pfging:

sinh y

) O¥—
coshy (O¥—)

sechy

tanh
coshy y fanhy
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co~#. Por ejemplo, una persona que estt de pie no puede ver migialgsa distancia
por debajo de sus pies.
Por cierto, ¢ es verdad que un haz de luz no puede alcanzar lasemvador en movi-
miento hiperbNlico si "ste empieza con susciente ventaja?
He aqu un desaf o mts complicado, que nos preparart para lavigkd general.
¢, Cutl es lformadel horizonte visto por un observador uniformemente acadier?

LZ Zhueu8ZhtSe hZ“ftZ ¢ ™« h™e ™8«

Ya vimos que un observador en movimiento ve colores dissigioe el emisoiasta
ahora hemos discutido este corrimiento de color, o efectoep sNlo para movimien-
to inercial. Para sistemas acelerados la situaciNn esinoids extr@: el emisor y el
receptor no se ponen de acuerdo en el color ni siquiera cuamaoos estin ereposo
uno con respecto del otro. De hecho, si la luz se emite en &xdikn de la aceleraciNn,
la fNrmula para el intervalo espacio-tiempo da

PN ~ ’ 0 PN PN ~
d.° O %- c°dt® Qvy)

endondety esla aceleraciNn propia de un observador situado ef. Podemos deducir
de forma directa que

oo #h O (6 0)

fS Cf) SA Hsh

dondeh es la distancia en varas entre la fuente y el receptor, y dm\de‘y'fé #st‘“Cb'
y # #y~‘© #,x,~c% son las aceleraciones propias medidas en la fuente y ereetolet
En resumen, la frecuencia de la luz disminuye cuando la lnzussve en el sentido de la
aceleraciNn. Por cierto, ¢tiene esto alg+n efecto en ebeolos frboles a lo largo de su
extensiNn vertical?

La fNrmula que suele darse,

fo o #h A
= 0 =, 0o
i 3 (O 0)

sNlo es correcta como primera aproximaciNn. En sistemadetencia acelerados tene-
mos que tener cuidado con el signiecado de todas las mage#iudara las aceleraciones
cotidianas, sin embargo, la diferencia entre las dos fNisnes despreciable. ¢Podr as
conermar esto?

¢ £fuou “™MEUS oZ ff “[« §[ETO0™ afu c?
_¢Cutleslavelocidad de la luz medida por un observadorradef®Usando la expre-
siNn © 9, un observador acelerado deducir a que

5 #n,

Viight c’O (O 9)
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gue es mayor que para la luz que se mueve delante o ‘encima’ de "I, y menorcque
para la que se mueve detrts o ‘debajo’ de "I. Este@xtesultado es consecuencia de
una propiedad bisica de cualquier sistema de referenderade. Incluso aunque todos
los observadores est’n en reposo unos respecto de los latsog)ojes1o se mantienen
sincronizados. Este cambio en la velocidad de la luz se hangado tambi’n en los
experimentogPor tanto, la velocidad de la luz sNlo es constante cuande-se domo

¢ dx~dt,ysidx se mide con lareglasituada en un pudentrodel intervalo & y dt con

un relojduranteel intervalo d. Sila velocidad de laluz se desne como~ t, 0 silaregla

o el reloj esttn alejados de la luz, jla velocidad de la lustistd dec para observadores
acelerados! Este es el mismo efecto que experimentas cgaadalrededor de tu eje
vertical durante la noche: la velocidad de las estrella®hservas es mucho mayor que
ladelaluz.

Obs"rvese que este resultado no implica que I&alss o la energ a puedan moverse

Desafio 461 s Mis ripido que, como puedes comprobar por ti mismo.

De hecho, todos estos efectos son despreciables a distameiecho menores que
c®~a. Para una aceleraciNn de A~sh(mts o menos la que tiene un frbol que cae), las
distancias tendr an que ser del orden de @G-4uz, 0 A, O§%m, para que tuvieran un
efecto apreciable. En resumergs la velocidad de la luz relativa a la mategecandan
sNlo.

Por cierto, la gravedad de todos los d as es equivalente aaeheraciNn. Por tanto,
épor qu” los objetos distantes, como las estrellas, no seanuets ripido que laluz, de

Desafio 462 s acuerdo con la expresiN® (?

AV u« oZ éue™htoZo ou «Z <

Hemos visto que la velocidad de la luz, tal y como suele desnészsNlo si el observador
es inercial o si mide la velocidad de una luz que pasa cerdgole de una luz que pasa
a gran distancia). En resumen, la velocidad de la luz tieeengedirse localmente. Perc
esta conclusiNn no elimina todas las sutilezas.

A menudo se olvida un punto adicional. Normalmente, la ldndise mide a partir
del tiempo que necesita la luz para recorrer esa distannitaliEaso la velocidad de la
luz tiene que ser obviamente constante. Pero, ¢cNmo coamuasbla constancia? Nece-
sitamos eliminar las medidas de longitud. La manera midltede hacer esto es reZejar
la luz en un espejo, como se muestra efitzura OaA a constancia de la velocidad de
la luz implica que si la luz recorre hacia adelante y haciefdetna linea recta, entonces
los relojes de los extremos medirtn tiempos dados por

tc to 0°ty ta. (oR%

Agu hemos asumido que los relojes han sido sincronizad@derdo con el procedi-
miento descrito en la p1gindO-Si el factor no fuese exactamente dos, la velocidad de
la luz no ser a constante. De hecho, todos los experimeatdgzados hasta ahora har
dado un factor de dos, dentro de los mfrgenes de error exgeriates™*

Pagina 419 * Los retardos en la propagaciNn que se discutirfn en eluagsbbre relatividad general pueden conside-
rarse una conermaciNn de este efecto.
** | as sutilezas de la velocidad de la luz en un camino y en dasros permanecertn como tema de
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FIGURE 12%.0s relojes y la medida de la velocidad de la luz como velodida doble camino.

Este resultado a veces se expresa diciendo que es imposihbtdarvelocidad de la luz
en un +nico camino; sNlo se puede medir la velocidad de lanldblkele camino. ¢ Estfs
Desafio 463 s de acuerdo?

Li“tTtu« Z ¢Z e™eet+®H oUu e ™« hUSE ™« «Set0™«

Un objeto sNlido cotidiano se rompe cuando alguna de sugpag mueve con res-
pecto a alguna otra de sus partes con una velocidad mayoragdel lsonidoc en ese
material* Por ejemplo, cuando un objeto golpea el suelo y su extrenmtdtee detiene
a una distancia, el objeto se rompe si

E ©)

QU
—|&

De esta manera, vemos que podemos evitar la rotura de olfjgtpkes rodefndolos de
espuma pltstica £ lo que incrementa la distancia de frenado f11s o menos el mismo
grosor que el tan@ del objeto. jEsto explicar a porqu” la caja que contieneegalo
normalmente es mucho mis grande que el contenido!

El I'mite de fractura tambi”n puede escribirse de una mamlistinta. Para evitar la
rotura, la aceleraciNmde un cuerpo sNlido con longituddebe obedecer

la @, ©a)

discusiNn por largo tiempo. Muchos experimentos se explicaliscuten enRef. OayZhang dice en su
resumen de la ptgina OPO, que la velocidad de la luz en umeimlependiente de la fuente de luz; sin
embargo, ning+n experimento muestra realmente que sed guala velocidad en doble camino. Mts a+n,
Ref. 214 la mayor a de los experimentos que se denominan ‘de un caswnoen realidad, experimentos de ‘doble
camino' (ver ptgina O y, de Zhang).
* La velocidad del sonido (longitudinal) es alrededor dekp-~s para vidrio, hierro o acero; alrededor de
¥, km-~s para el oro; y alrededor de 0 kmpara el plomo. Otros valores de velocidad del sonido se dan &
la pfgina??
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dondec es la velocidad del sonido, que es la velocidad | mite panpdees materiales
de los sNlidos. Repitamos este argumento en relatividaddoda velocidad de la luz
en lugar de la del sonido. Imaginemos que aceleramos unrestde un cuerpesNlido
con una aceleraciNsropia a El otro extremo no se puede mover con una aceleraciNn

ilimitada o, equivalentemente, no se puede mover a una idddanayor que la de la
luz. Una comprobaciNn rfpida nos muestra que la longitde un cuerpo sNlido debe
obedecer ‘

| @c°~0, O b)

dondeces ahoralavelocidad de laluz. La velocidad de la luz pao temita el tama de

los cuerpos sNlidos. Por ejemplo, para A2 ta aceleraciNn de una buena motocicleta,
esta expresiNn da un I'mite de A,0 Pm, alrededor deSoruz. No se puede decir que
sea una restricciNn muy grande: la mayor a de las motos sohamenores.

Sin embargo, hay otras situaciones mits interesantes. elesaones mis grandes
gue se consiguen hoy en d a se producen en los aceleradgrast @eilas. Los n+cleos
atNmicos tienen un tan@ de unos pocos femtNmetros. ¢ Puedes deducir a qu” energ a
se rompen cuando chocan en un acelerador? De hecho, losoneslelentro del n+cleo
se mueven con aceleraciones del ordende  <°~m°r¢  O§°m-~<; uno de los valores
mis altos que se encuentran en la naturaleza.

Obs’rvese que la f sica galileana llega a una conclusipigar una velocidad [ mite,
sea la del sonido o la de la luz, imposibilita que los cuerfilisss sean gidos Cuando
tiramos de un extremo de un cuerpo, el otro extremo siembrerspieza a mover un
poco mis tarde.

Un acertijo: ¢implica la velocidad 'mite una “relaciNmaeitidumbre' relativista

| aDc® ©-)

para las incertidumbres de la longitud y la aceleraciNn?

¢ Qu” implica todo esto para el taf@a de las part culas elementales? Consideremos
dos electrones separados una distankig sea su tan@ |. La aceleraciNn debida a la
repulsiNn electrostttica que les lleva a su I mite de referse dada por

¥+ yCédém
o .

I O A
Cuanto mis cerca estin los electrones, m¥s [@&gudgeben ser. El [ mite experimentai
actual da un tam@ menor que OY“m. ¢Podr an los electrones ser exactamente pun-
tuales? Volveremos mits adelante sobre esta cuestiNntedekastudio de la relatividad
general y lateor a cutntica.

LZ 8ueZxtétoZo u«EuhtZe us hZ£t8™ €8Z«u«

Esta secciNn de nuestro ascenso a la Mankdovimiento se puede resumir ripida-
mente.

a Todos los observadores (que Zotan libremente) encuentugnhgy una +nica veloci-
dad perfecta en la naturaleza, que es la velocidad miximagjette de energ a, ala
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que viaja la radiaciNn sin masa, como la luz o I@ales de radio, pero que no pueden
alcanzar los sistemas materiales.

a Por tanto, aunque el espacio-tiempo es el mismo para toderelslor, las longitudes
y los tiempos var an de un observador a otro en la forma querites las transfor-
maciones de Lorentza) y (Py), que han sido consrmadas por los experimentos.

a Las colisiones nos muestran que una velocidad miximaieglie lamasaes energ a
concentrada, y que la energ a total de un cuerpo viene dadg po mc®, lo que de
nuevo conerman los experimentos.

a Aplicados a objetos acelerados, estos resultados llewanerasas consecuencias con-
trarias a la intuiciNn, como la paradoja de los gemelos,d&@pin de horizontes de
eventos y la a apariciNin de taquiones de vida breve en lamoel.

La relatividad especial nos muestra que el movimiento, aargnitado en velocidad,
es relativo, se deene utilizando la propagaciNn de la luzpsserva, y es reversible y
determinista.

SPluou éZ81Z8 «Z éue™htoZo ou *Z A

La velocidad de la luz sin masa es la velocidad | mite. Siiessmue toda la luz es
luz sin masa, ¢podr aa+nas cambiar la velocidad de la luz ldgar a otro, o confor-
me transcurre el tiempo? Esta delicada cuestiNn a+n dejalEubs a muchos f sicos.
La primera respuesta normalmente es un claro: “js_, porestipliTan sNlo mira lo que
ocurre cuando el valor decambia en las fNrmulas. (De hecho, hay incluso intentos de
construir “teor as de la velocidad de la luz variable')e®ibargo, esta asrmaciNn o da
tan a menudo es falsa.

Puesto que la velocidad de la luz entra en nuestra desnicé\iiedhpo y espacio, tam-
