
C „Z£±u§ II

RELATIVIDAD ESPECIAL

Hay limitaciones al movimiento que no aparecen en la descripciÑn galileana. La prime-
ra limitaciÑn que encontramos es la existencia de una velocidad m‡xima en la naturaleza.
Esta velocidad m‡xima implica muchos resultados fascinantes: los intervalos de espacio y
tiempo dependen del observador, hay una relaciÑn ¯ntima entre masa y energ¯a, y existen
los horizontes de eventos. Exploraremos estos puntos ahora.

ç. êu•™h†oZo “[ì†“Z, ™f«u§êZo™§u« u• §u£™«™, í
“™ê†“†u•±™ ou •Z •¶ñ

ªFama nihil est celerius.*º
LZ luz es indispensable para una descripciÑn precisa del movimiento. Para compro-

bar si una l¯nea o una trayectoria de movimiento es recta debemos mirar a lo largo
de ella. En otras palabras, utilizamos la luz para de•nir la rectitud. ¿CÑmo sabemos

si una super•cie es plana? Mirando a lo largo y ancho de ella,**de nuevo utilizando la
luz. ¿CÑmo medimos longitudes con gran precisiÑn? Con luz. ¿CÑmo medimos el tiem-
po con gran precisiÑn? Con luz: antiguamente se usaba la luz del Sol; actualmente, la luz
de ciertos ‡tomos de cesio.Página 1170

En otras palabras, la luz es importante porque es el modelo demovimiento no pertur-
bado. La f¯sica habr¯a evolucionado mucho m‡s aprisa si, en alg÷npunto del pasado, se
hubiese reconocido que la propagaciÑn de la luz es el ejemploideal de movimiento.

Pero ¿es realmente la luz una manifestaciÑn de movimiento? Ya en la antigua Grecia
se sab¯a que es as¯, gracias a un fenÑmeno cotidiano, lasombra. Las sombras prueban
que la luz es una entidad que se mueve, que surge de una fuente de luz, y que sigue l¯-
neas rectas.***La conclusiÑn obvia de que la luz requiere cierta cantidad detiempo para

* `Nada es m‡s r‡pido que el rumor.' Se trata de una versiÑn simpli•cada del aforismo de Virgilio::fama,
malum qua non aliud velocius ullum.`El rumor, el diablo m‡s r‡pido de todos.' De el libro de laEneida, libro
IV, versos ÔÞç y ÔÞ¥.
** Obs”rvese que mirar a lo largo de la super•cie desde todos los lados no es su•ciente, ya que una super-
•cie que toque un rayo de luz a lo largo de toda su longitud entodaslas direcciones no tiene por qu” ser
necesariamente plana. ¿Podr¯as dar un ejemplo? Se necesitan otros m”todos para comprobar que es plana
utilizando luz. ¿Podr¯as especi•car uno?Desafío 331 s
*** Siempre que una fuente produce sombras, las entidades emitidas se llamanrayoso radiaciÑn. Adem‡s de
la luz, otros ejemplos de radiaciÑn descubiertos gracias a las sombras que producen son losrayos infrarrojos
y losrayos ultravioletasque emanan de la mayor parte de las fuentes de luz junto con la luz visible, y los
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FIGURE 86Método de Römer para medir la velocidad de la luz

viajar desde la fuente hasta la super•cie que muestra la sombra ya fue adelantada por el
pensador griego Empedocles (c.¥Àý toc.¥çýfhu ).Ref. 139

Podemos con•rmar este resultado con otro argumento, igual de sencillo pero m‡s sutil.
La velocidad puede medirse. Por tanto, lavelocidad perfecta, que se utiliza impl¯citamen-
te como patrÑn de medida, debe tener un valor •nito. Un patrÑnde velocidad que fuese
in•nito no permitir¯a realizar medidas en absoluto. En la naturaleza, las part¯culas m‡sDesafío 332 s

ligeras se mueven a velocidades mayores. Como la luz es `ligera',* es una candidata per-
fecta para representar el movimiento perfecto pero con velocidad •nita. Con•rmaremos
esto dentro de un minuto.

Una velocidad de la luz •nita signi•ca que todo lo que vemos proviene delpasado.
Cuando miramos a una estrella, al Sol o a nuestra pareja, siempre vemos una imagen de
su pasado. En cierto sentido, la naturaleza nos impide disfrutar el presente ± debemos
por tanto aprender a disfrutar el pasado.

La velocidad de la luz es grande; por tanto no se midiÑ hasta ÔâÞâ, aunque muchos,
entre ellos Galileo, hab¯an intentado hacerlo anteriormente. El primer m”todo de medi-
da fue desarrollado por el astrÑnomo dan”s Ole RHmer** cuando estaba estudiando las

rayos catÑdicos, que se descubriÑ que correspond¯an al movimiento de una nueva part¯cula, elelectrÑn. Las
sombras tambi”n han llevado al descubrimiento de losrayos X, que de nuevo resultan ser un tipo de luz, en
esta ocasiÑn de alta frecuencia. Tambi”n losrayos de canalfueron descubiertos por sus sombras; resultaron
ser ‡tomos ionizados viajando. Los tres tipos de radioactividad,rayos � (n÷cleos de helio),rayos � (otra vez
electrones), yrayos � (rayos X de alta energ¯a) tambi”n producen sombras. Todos estos descubrimientos se
hicieron entre Ô—Àý y ÔÀÔý: estos fueron los `d¯as de rayos' de la F¯sica.
* N.T.: En el original: `light is indeed light', juego de palabras sin traducciÑn en castellano que surge del
doble signi•cado de la palabra `light': luz y ligero. Obs”rvese sin embargo que, gracias principalmente a la
publicidad, la mayor¯a de los hispanohablantes asocian la palabra `light' con el signi•cado de ligero o `bajo
en calor¯as'.
** Ole (Olaf) RHmer (Ôâ¥¥ Aarhus ± ÔÞÔý Copenhagen), astrÑnomo dan”s. Fue eltutor del Delf¯n en Par¯s
en la ”poca de Luis XIV. La idea de medir la velocidad de la luz de esta forma se debe al astrÑnomo ita-
liano Giovanni Cassini, de quien RHmer fue ayudante. RHmer continuÑ sus mediciones hasta Ôâ—Ô, cuando
tuvo que dejar Francia como todos los protestantes (como porejemplo Christiaan Huygens), dejando su
trabajo interrumpido. Al volver a Dinamarca, un incendio destruyÑ todas sus notas. Como consecuencia,
no fue capaz de mejorar la precisiÑn de su m”todo. M‡s tarde se convirtiÑ en un importante administrador
y reformador del estado dan”s.
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FIGURE 87Método de la lluvia para medir la velocidad de la luz

Ñrbitas de Io y los dem‡s sat”lites galileanos de J÷piter. Obtuvo un valor incorrecto de laPágina??

velocidad de la luz porque utilizÑ un valor errÑneo para la distancia entre la Tierra y J÷-
piter. Sin embargo, esto fue r‡pidamente corregido por sus contempor‡neos, incluyendo
al propio Newton. Puedes intentar deducir su m”todo de laFigura —â. Desde entoncesDesafío 333 s

se sabe que la luz tarda un poco m‡s de — minutos en viajar desdeel Sol a la Tierra. Es-
to lo con•rmÑ de una forma elegante el astrÑnomo James Bradley, cincuenta aGos m‡s
tarde, en ÔÞòâ. Como era ingl”s, Bradley pensÑ en el `m”todo de la lluvia' para medir laPágina 111

velocidad de la luz.Ref. 140

¿CÑmo podemos medir la velocidad de ca¯da de la lluvia? Andamos r‡pidamente con
un paraguas, medimos el ‡ngulo� al que parece caer la lluvia, y entonces medimos nues-
tra propia velocidad. Como se muestra en laFigura —Þ, la velocidadc de la lluvia viene
dada por

c � v~tan� . ( Þ)

El mismo procedimiento puede seguirse para la luz; tan sÑlo necesitamos medir el ‡ngulo
al que llega a la Tierra la luz proveniente de una estrella situada justamente sobre su Ñrbita.
Como la Tierra se est‡ moviendo respecto del Sol y, por tanto,respecto de la estrella de
referencia, el ‡ngulo no ser‡ recto. Este efecto se denominaaberraciÑnde la luz; el ‡ngulo
se encuentra m‡s f‡cilmente comparando medidas separadas seis meses. El valor de este
‡ngulo es òý, œœ; actualmente puede medirse con una precisiÑn de cinco decimales. Dado
que la velocidad de la Tierra alrededor del Sol esv � ò+R~T � òÀ,Þ km~s, la velocidad de
la luz ser‡ puesc � ç,ýý� Ôý—m~s.*Este es un valor sobrecogedor, especialmente cuando

* Los paraguas no eran comunes en la Gran BretaGa de ÔÞòâ; se pusieron de moda m‡s tarde, cuando llegaron
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lo comparamos con la mayor velocidad alcanzada por objetos hechos por el hombre, los
sat”lites Voyager, que viajan a  ò Mm~h � Ô¥ km~s, con la velocidad de crecimiento de un
niGo, unos ç nm~s, o con la velocidad de crecimiento de las estalagmitas en lacavernas,
unos ý,ç pm~s. Empezamos a comprender por qu” medir la velocidad de la luzes una
ciencia con derecho propio.

La primera medidaprecisade la velocidad de la luz la llevÑ a cabo el f¯sico franc”s
Hippolyte Fizeau (Ô—ÔÀ±Ô—Àâ) en Ô—¥À. Su valor es sÑlo un   % mayor que el moderno.
EnviÑ un haz de luz hacia un espejo distante y midiÑ el tiempo que tardaba la luz en vol-
ver. ¿CÑmo pudo Fizeau medir ese tiempo sin utilizar ning÷n instrumento el”ctrico? De
hecho, usÑ las mismas ideas que se utilizan para medir velocidades de balas; parte de laPágina 62

respuesta se desvela en laFigura ——. (¿CÑmo de alejado debe estar el espejo?) Una recons-Desafío 338 s

trucciÑn moderna de este experimento, realizada por Jan Frercks, alcanzÑ una precisiÑn
del ò %.Hoy, el experimento es mucho m‡s sencillo; en el cap¯tulo sobre electrodin‡mi-Ref. 143

ca descubriremos cÑmo medir la velocidad de la luz utilizando dos ordenadoresUNIX o
Linux conectados por un cable.Página??

La velocidad de la luz es tan grande que es dif¯cil incluso demostrar que es•nita . Tal
vez el modo m‡s elegante de probarlo es fotogra•ar un pulso deluz cruzando el campo de
visiÑn, del mismo modo que uno puede fotogra•ar la conducciÑn de un coche o el vuelo
de una bala por el aire. LaFigura —Àmuestra la primera fotograf¯a de ese tipo, tomadaRef. 144

en ÔÀÞÔ con una c‡mara režex normal, un obturador muy r‡pido inventado por los fotÑ-
grafos y, lo m‡s notable, sin usar equipo electrÑnico. (¿CÑmo de r‡pido tiene que ser el

desde China. La parte referida a paraguas de esta historia esuna invenciÑn. En realidad, Bradley tuvo su idea
mientras navegaba por el T‡mesis, cuando notÑ que desde un barco en movimiento el viento pod¯a tener un
sentido distinto que desde la orilla. Durante muchos aGos hab¯a estado siguiendo  ý estrellas, especialmente
Gamma Draconis, y durante todo ese tiempo se hab¯a intrigadopor el signode la aberraciÑn, que ten¯a el
efectoopuestoal que buscaba, que era el paralaje estelar. Tanto el paralaje como la aberraciÑn provocan que
una estrella situada sobre la el¯ptica describa una pequeGa elipse a lo largo de un aGo terrestre, si bien con
sentidos de rotaciÑn opuestos. ¿Puedes ver a qu” es debido?Desafío 334 s

Por cierto, una consecuencia de la relatividad especial es que la fÑrmula ( Þ) est‡ equivocada, y que la
fÑrmula correcta esc � v~sin� ; ¿puedes ver por qu” es as¯?Desafío 335 s

Para determinar la velocidad de la Tierra, primero tenemos que conocer la distancia que nos separa del
Sol. El m”todo m‡s sencillo se lo debemos al pensador griego Aristarcos de Samos (c.çÔý toc.òçýfhu ).
Medimos el ‡ngulo entre la Luna y el Sol en el momento en el que la Luna est‡ precisamente en cuarto
creciente. El coseno de ese ‡ngulo nos da el cociente entre ladistancia a la Luna (determinada, por ejemplo,
por el m”todo descrito en la p‡ginaÔçý) y la distancia al Sol. La explicaciÑn se deja como ejerciciopara el
lector.Desafío 336 s

El ‡ngulo en cuestiÑn es pr‡cticamente un ‡ngulo recto (que corresponder¯a a una distancia in•nita), y
se necesitan buenos instrumentos para medirlo con precisiÑn, tal y como Hiparcos re•riÑ en una extensaRef. 141
discusiÑn sobre el problema alrededor del aGo Ôçýfhu . Hasta •nales del siglo diecisiete no fue posible medir
este ‡ngulo con precisiÑn, cuando se encontrÑ que vale —À,—â’, lo que da un cociente entre distancias de ¥ýý,
m‡s o menos. Hoy en d¯a, gracias a las mediciones con radar de los planetas, la distancia al Sol se conoce conPágina 1183
la asombrosa precisiÑn de çý metros. Las variaciones de la distancia a la Luna se pueden medir al cent¯metro;
¿podr¯as adivinar cÑmo se consigue esto?Desafío 337 s

Aristarcos tambi”n determinÑ los radios del Sol y de la Luna como m÷ltiplos del radio de la Tierra.Ref. 142
Aristarcos fue un pensador impresionante: fue el primero enproponer el sistema helioc”ntrico, y tal vez el
primero en proponer que las estrellas eran soles lejanos. Por estas ideas, algunos de sus contempor‡neos
propusieron que fuese condenado a muerte por herej¯a. Cuando el monje y astrÑnomo polaco Nicolaus
Copernicus (Ô¥Þç±Ô ¥ç) retomÑ el modelo helioc”ntrico dosmil aGos m‡s tarde, no mencionÑ a Aristarcos,
a pesar de que tomÑ la idea de ”l.
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FIGURE 88Montaje experimental de Fizeau para medir la velocidad de laluz (© AG Didaktik und
Geschichte der Physik, Universität Oldenburg)
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FIGURE 89Una fotografía de un pulso de luz moviéndose de derecha a izquierda a través de una
botella llena de un líquido lechoso, marcada en milímetros (fotografía © Tom Mattick)

obturador? ¿CÑmo construir¯as un obturador as¯? ¿Y cÑmo te asegurar¯as de que se abreDesafío 339 s

en el instante oportuno?)
Que la velocidad de la luz sea •nita implica que los haces de luz que giran r‡pidamente

se comportan como se muestra en laFigura Àý. En la vida cotidiana, la velocidad de la luz
es tan grande y la velocidad de rotaciÑn de los faros tan pequeGa, que este efecto apenas
es apreciable.

En resumen, la luz se mueve extremadamente r‡pida. Es mucho m‡s r‡pida que un
rel‡mpago, como puedes comprobar por ti mismo. Un siglo de medidas cada vez m‡sDesafío 340 s

precisas de la velocidad de la luz nos ha llevado a su valor moderno

c � òÀÀ ÞÀò ¥ — m~s. ( —)

De hecho, este valor ha sido •jadode forma exacta, por de•niciÑn, y el metro se ha de-
•nido a partir de c. LaTabla òçmuestra un resumen de lo que se conoce hoy sobre el
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FIGURE 90Una consecuencia de que la velocidad de la luz sea �nita

TABLE 23Propiedades del movimiento de la luz

O f « u § êZ h † ™ • u « Z h u § h Z o u • Z • ¶ ñ

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 m‡s r‡pido en el vac¯o de lo que lo hace cualquier cuerpo material.
La velocidad de la luz, su aut”ntica velocidad de seGal, es la velocidad del frente de onda.Página 593

Su valor en el vac¯o es òÀÀ ÞÀò ¥ — m~s.
La velocidad propia de la luz es in•nita.Página 215

Las sombras pueden moverse sin l¯mite de velocidad.
La luz se mueve en l¯nea recta cuando est‡ alejada de la materia.
La luz de alta intensidad es una onda.
Cuando la longitud de onda es despreciable, la luz se aproxima por rayos.
En la materia, tanto la velocidad de frente como la velocidadde transmisiÑn de energ¯a son me-
nores que en el vac¯o.
En la materia, la velocidad de grupo de los pulsos de luz puedeser nula, positiva, negativa o
in•nita.

movimiento de la luz. Dos propiedades sorprendentes, que forman las bases de la relati-
vidad especial, fueron descubiertas al •nal del siglo diecinueve.Ref. 145

¿Su £¶uou •¶•Z§ Z• ±u•†« ¶±†•†ñZ•o™ ¶• £¶•«™ •[«u§ h™“™ £u•™±Z í
o™« u«£u•™« h™“™ §Z¤¶u±Z«?

ªEt nihil est celerius annis.*
Ovidio, Metamorfosis.º

* `Nada es m‡s r‡pido que el paso de los aGos.' libro X, verso  òý.
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FIGURE 91Albert Einstein

Todos sabemos que para lanzar una piedra lo m‡s lejos posibledebemos correr al mis-
mo tiempo que la lanzamos; sabemos instintivamente que as¯ la velocidad de la piedra
respecto al suelo ser‡ mayor. Sin embargo, para sorpresa inicial de todo el mundo, los
experimentos muestran que la luz emitida por una l‡mpara en movimiento tiene la mis-
ma velocidad que la luz emitida por un l‡mpara en reposo. La luz (en el vac¯o) nunca es
m‡s r‡pida que la luz; todos los haces de luz tienen la misma velocidad. Este resultado
se ha con•rmado con gran precisiÑn por muchos experimentos especialmente diseGados
para ello. La velocidad de la luz se puede medir con una precisiÑn mayor que Ô m~s; peroRef. 146

no se ha encontrado ninguna diferencia incluso para l‡mparas que se mueven a m‡s de
òÀý ýýý ýýý m~s. (¿Sabr¯as decir qu” l‡mparas se han usado?)Desafío 341 s

En la vida cotidiana, sabemos que una piedras llega antes si corremos hacia ella, De
nuevo, para la luz, no se encuentra diferencia. Todos los experimentos muestran que
la velocidad de la luz esla mismapara todos los observadores, incluso aunque se est”n
moviendo unos respecto a otros o respecto a la fuente de luz. La velocidad de la luz es
realmente el patrÑn de medida perfecto.*

Hay tambi”n un segundo conjunto de evidencias experimentales para la constanciaRef. 149

de la velocidad de la luz. Todos los dispositivos electromagn”ticos, tales como un cepillo
de dientes el”ctrico, muestran que la velocidad de la luz es constante. Descubriremos quePágina 544

los campos magn”ticos no se formar¯an a partir de corrientesel”ctricas, como lo hacen
en cada motor y en cada altavoz del mundo, si la velocidad de laluz no fuese constante.
As¯ fue, de hecho, como varios cient¯•cos dedujeron por primera vez la constancia de
la velocidad de la luz. SÑlo tras comprender esto, pudo el f¯sico germano-suizo Albert

* T”rminos equivalentes al de velocidad de la luz son `velocidad de radar' y `velocidad de radio'; veremos
m‡s adelante porqu” es as¯.Página 574

La velocidad de la luz tambi”n es parecida a la velocidad de los neutrinos. Esto se vio de forma espec-
tacular durante la observaciÑn de una supernova en ÔÀ—Þ, cuando el žash de luz y el pulso de neutrinos
alcanzaron la Tierra separados por tan sÑlo Ôò segundos. (Nose sabe si esta diferencia se debe a que los dos
žashes tienen velocidades diferentes o a que se iniciaron en puntos distintos.) ¿Cu‡l es el primer d¯gito en
el que podr¯an diferir las dos velocidades, sabiendo que la supernova estaba a Ô,Þ�Ôý  aGos-luz de distancia?Desafío 342 s

Los experimentos tambi”n muestran que la velocidad de la luzes la misma en todas las direcciones espa-
ciales, al menos con una precisiÑn de òÔ cifras. Otros datos,obtenidos a partir de estallidos de rayos gamma,Ref. 147
muestran que la velocidad de la luz es independiente de la frecuencia, al menos con una precisiÑn de òý
cifras.Ref. 148
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Einstein* mostrar que dicha constancia tambi”n est‡ en acuerdo con el movimiento de
los cuerpos, como veremos en esta secciÑn. La conexiÑn entrecepillos el”ctricos y re-
latividad ser‡ descrita en el cap¯tulo sobre electrodin‡mica. (Para informaciÑn sobre laPágina 544

inžuencia directa de la relatividad en el diseGo de m‡quinas, consultar el interesante tex-
to de Van Bladel.) En t”rminos sencillos: si la velocidad de la luz no fuese constante, losRef. 151

observadores podr¯an moverse a la velocidad de la luz. Puesto que la luz es una onda,
tales observadores ver¯an una onda que se mantiene quieta. Pero ”ste es un fenÑmeno
prohibido por el electromagnetismo, por tanto los observadores no pueden alcanzar la
velocidad de la luz.

En resumen, la velocidadv de cualquier sistema f¯sico (es decir, cualquier masa o ener-
g¯a localizada) est‡ acotada por

v Dc . ( À)

Esta relaciÑn es la base de la relatividad especial; de hecho, toda la teor¯a de la relatividad
especial est‡ contenida en ella. Einstein a menudo lamentaba que su teor¯a se llamase
`Relativit"tstheorie' o `teor¯a de la relatividad'; ”l prefer¯a el nombre `Invarianztheorie' o
`teor¯a de la invarianza', pero nunca consiguiÑ cambiar el nombre.Ref. 152

La constancia de la velocidad de la luz contrasta completamente con la mec‡nica ga-
lileana, y prueba que ”sta esincorrectaa grandes velocidades. A bajas velocidades la des-
cripciÑn es buena porque el error es pequeGo. Pero si queremos una descripciÑn v‡lida
paratodaslas velocidades, tendremos que descartar la mec‡nica de Galileo. Por ejemplo,
cuando jugamos al tenis usamos el hecho de que golpeando la pelota de la manera co-
rrecta, podemos incrementar o decrementar su velocidad. Pero con la luz no es posible.
Incluso si nos subimos en un aviÑn y volamos hacia el haz de luz, ”ste seguir‡ movi”n-
dose a la misma velocidad. La luz no se comporta como los coches. Si conducimos un
autob÷s y pisamos el acelerador, los coches del otro sentidode la carretera se cruzan con
nosotros a mayor velocidad. Con la luznoocurre esto: la luz siempre nos encuentra a la
mismavelocidad.**

* Albert Einstein (b. Ô—ÞÀ Ulm, d. ÔÀ   Princeton); uno de losmayores f¯sicos de la historia. PublicÑ tres
importantes art¯culos en ÔÀý , uno sobre movimiento browniano, uno sobre relatividad especial, y el otro
sobre la idea de cuantos de luz. Cada art¯culo por s¯ sÑlo merec¯a un Premio Nobel, aunque sÑlo lo ganÑ por
el tercero de ellos. Tambi”n en ÔÀý  demostrÑ la famosa fÑrmulaEý � mcò (que publicÑ a principios de ÔÀýâ),
posiblemente siguiendo una idea de Olinto De Pretto. AunqueEinstein fue uno de los fundadores de la teor¯aPágina 238
cu‡ntica, m‡s tarde fue contrario a ella. En cualquier caso,sus famosas discusiones con su amigo Niels Bohr
ayudaron a clari•car el campo en sus aspectos m‡s contrariosa la intuiciÑn. ExplicÑ el efecto Einstein±de
Haas que prueba que el magnetismo se debe al movimiento dentro de los materiales. En ÔÀÔ  y ÔÀÔâ, publicÑ
su mayor ”xito: la teor¯a de la relatividad general, uno de los trabajos m‡s bellos y transcendentes de la
ciencia.

Por ser jud¯o y famoso, Einstein fue objeto de ataques y discriminaciÑn por parte del movimiento nacio-
nalsocialista alem‡n; por ello, en ÔÀçç, emigrÑ aEEUU. No sÑlo fue un gran f¯sico, tambi”n un gran pensador;
su colecciÑn de pensamientos sobre temas distintos de la f¯sica merece una lectura.Ref. 150

Aquel que pretenda emular a Einstein deber¯a saber que publicÑ muchos art¯culos, y que muchos de
ellos estaban equivocados; ”l mismo correg¯a los resultados en posteriores art¯culos, y as¯ una y otra vez.
Esto ocurr¯a tan a menudo que el propio Einstein bromeaba sobre ello. Einstein de•niÑ a un genio como la
persona capaz de cometer el mayor n÷mero posible de errores en el menor intervalo de tiempo posible.
** De hecho, no podemos distinguir ning÷n cambio en la velocidad de la luz con la velocidad del observador,Ref. 147

incluso con la precisiÑn actual de ò� Ôý� Ôç.
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¿Por qu” este resultado es tan incre¯ble, incluso cuando lasmedidas nos lo muestran
sin ning÷n g”nero de duda? Consideremos dos observadores, Oy � (pronunciado `Ñme-
ga'), que se acercan con una velocidad relativav, tal que y como lo har¯an dos coches en
sentidos contrarios. Imaginemos que, en el momento en el quese cruzan, un žash de luz
se emite desde una l‡mpara situada en O. El žash de luz se muevepor las posicionesxˆ t•
visto desde O, y por las posiciones¾̂0• (pronunciado `ji de tau') desde �. Puesto que la
velocidad de la luz es la misma para ambos, tenemos

x
t

� c �
¾
0

. (âý)

Sin embargo, en la situaciÑn descrita, obviamente tenemos quex x ¾. En otras palabras,
la constancia de la velocidad de la luz implica quet x 0, es decir, queel tiempo es distinto
para observadores que se mueven uno respecto del otro. El tiempo no es ÷nico. Este sor-Desafío 343 e

prendente resultado, que ha sido con•rmado por muchos experimentos, fue establecidoRef. 153

por primera vez de forma clara por Albert Einstein en ÔÀý . Aunque otros muchos sa-
b¯an quec era invariable, tan sÑlo el joven Einstein tuvo el coraje de decir que el tiempo
depende del observador, y de asumir las consecuencias.Hag‡moslo nosotros tambi”n.

Ya en Ô—À , la discusiÑn acerca de la invarianza del punto de vista hab¯a sido llama-
da teor¯a de la relatividadpor Henri Poincar”.* Einstein llamÑ teor¯a de larelatividad
especiala la descripciÑn del movimiento sin gravedad, y teor¯a de larelatividad generalaRef. 149

la descripciÑn del movimiento con gravedad. Ambos campos est‡n llenos de resultados
fascinantes y contrarios a la intuiciÑn. En particular, muestran que la f¯sica galileana es
incorrecta a velocidades altas.

La velocidad de la luz es un velocidad l¯mite. Destacamos queno estamos hablando de
la situaciÑn en la que una part¯cula se mueve con una velocidad mayor que la que tiene la
luz en la materia, pero menor que la que tiene la luzen el vac¯o. Moverse en un material
m‡s r‡pido de lo que lo hace la luz es posible. Si la part¯cula est‡ cargada, esta situaciÑn
produce lo que se denominaradiaciÑn de �erenkov. Es el equivalente a la onda con forma
de V creada por una lancha motora en el mar, o a la onda de choquecon forma de cono
formada alrededor de un aviÑn supersÑnico. La radiaciÑn de� erenkov se observa de
forma rutinaria; por ejemplo, es la causa del brillo azul delagua de los reactores nucleares.
Dicho sea de paso, la velocidad de la luz en la materia puede ser bastante baja: en el centro
del Sol, la velocidad de la luz se estima que vale alrededor deÔý km~aGo, e incluso en el
laboratorio, para algunos materiales se ha encontrado que vale tan poco como ý,ç m~s.Ref. 156, Ref. 157

En lo que sigue, cuando usemos el t”rmino `velocidad de la luz', se entender‡ que nos
referimos a la velocidad de la luz en el vac¯o. La velocidad dela luz en el aire es menor
que en el vac¯o tan sÑlo en una pequeGa fracciÑn de tanto por ciento. En la mayor¯a de
los casos esta diferencia podr‡ despreciarse.

* Henri Poincar” (Ô— ¥±ÔÀÔò), importante f¯sico y matem‡tico franc”s. Poincar” fue uno de los hombres m‡s
productivos de su tiempo, contribuyendo a la relatividad, la teor¯a cu‡ntica y muchas ramas de la matem‡-
tica.

La introducciÑn m‡s bella y sencilla a la relatividad contin÷a siendo la del propio Albert Einstein, por
ejemplo in€ber die spezielle und allgemeine Relativit"tstheorie, Vieweg, ÔÀÔÞ, o en�e Meaning of Relativity,
Methuen, London, ÔÀ Ô. Ha tenido que pasar casi un siglo paraque aparezcan libros casi tan bellos, como el
texto de Taylor y Wheeler.Ref. 154, Ref. 155
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FIGURE 92Un esquema que contiene casi toda la relatividad
especial

Ru•Z±†ê†oZo u«£uh†Z• u• ¶•Z« £™hZ« •‡•uZ«

La velocidad de la luz es constante para todos los observadores. Podemos deducir
todas las relaciones entre lo que miden dos observadores distintos con la ayuda de laRef. 158

Figura Àò. Se muestran dos observadores en el espacio-tiempo, que se alejan entre s¯ con
velocidad constante. El primero env¯a un žash de luz al segundo, que lo režeja de nuevo
hacia el primero. Puesto que la velocidad de la luz es constante, el uso de luz es el ÷nico
m”todo con el que poder comparar coordenadas de espacio y tiempo de observadores
distantes. Dos relojes separados (igual que dos reglas separas) tan sÑlo pueden compa-
rarse, o sincronizarse, utilizando pulsos de luz o de radio.Al ser la velocidad de la luz
una constante, todas las trayectorias que sigue la luz en la misma direcciÑn son rectas
paralelas en los diagramas espacio-tiempo.

La velocidad relativa constante entre los dos observadoresimplica que hay un factor
constantek relacionando las coordenadas temporales de los eventos. (¿Por qu” es lineal
esta relaciÑn?) Si un pulso se emite en el instanteT medido por el primer observador,Desafío 344 s

llegar‡ al segundo observador en el instantekT, y volver‡ de nuevo al primero en el
instantekòT. El dibujo muestra queDesafío 345 s

k �

¾
c� v

c � v
o

v
c

�
kò � Ô
kò � Ô

. (âÔ)

Este factor reaparecer‡ al estudiar el efecto Doppler.*Página 201

La •gura tambi”n muestra que la coordenada temporaltÔasignada por el primer ob-
servador al momento en el que la luz se režeja es diferente de la coordenadatò asignada
por el segundo observador. El tiempo es diferente para dos observadores en movimiento
relativo. LaFigura Àçilustra este resultado.

* La explicaciÑn de la relatividad utilizando el factork se conoce a menudo comoc‡lculo k.
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two fixed watches

one moving watch

first             second
time            time

FIGURE 93Los relojes en movimiento se atrasan

El factor de dilataciÑn temporalentre las dos coordenadas temporales se obtiene de la
Figura Àòcomparando los valores detÔy tò; viene dado por

tÔ

tò
�

Ô
¼

Ô� vò

cò

� � ˆv• . (âò)

Los intervalos temporales de un observador en movimiento son m‡s cortosen un factor� ;
el factor de dilataciÑn es siempre mayor que Ô. En otras palabras,los relojes en movimien-
to atrasan. A las velocidades ordinarias este efecto es min÷sculo. Sinembargo, la f¯sicaDesafío 346 e

galileana no es correcta a velocidades cercanas a la de la luz. El mismo factor� tambi”n
aparece en la fÑrmulaE � �mc ò, que deduciremos m‡s adelante. La expresiÑn (âÔ), o la
(âò), es la ÷nica matem‡tica necesaria en relatividad especial: todos los dem‡s resultados
se derivan de ella.

Si el segundo observador env¯a un pulso de luz hacia el primero y ”ste se lo režeja,
el segundo observador har‡ la misma a•rmaciÑn que antes hac¯a el primero: para ”l, el
primer reloj se est‡ moviendo y, para ”l, es el primer reloj elque atrasa.Cada uno de los
observadores observa que el otro reloj atrasa. La situaciÑn es similar a la de dos hombres
comparando el n÷mero de escalones que tienen dos escaleras de mano id”nticas, no para-
lelas. Un hombre siempre dir‡ que los escalones dela otraescalera son m‡s cortos. Otra
analog¯a: consideremos dos personas alej‡ndose una de la otra. Cada una nota que la otra
se hace menor conforme aumenta la distancia entre ellas.

Naturalmente, mucha gente ha tratado de encontrar argumentos que eviten la extraGa
conclusiÑn de que el tiempo di•ere de un observador a otro. Pero nadie ha tenido ”xito, y
los resultados experimentales con•rman esta conclusiÑn. Echemos un vistazo a algunos
de ellos.

Ahu•u§Zh†š• ou •Z •¶ñ í u€uh±™D™££•u§

La luzpuedeacelerarse. ¡Todos los espejos lo hacen! Veremos en el cap¯tulo sobre
electromagnetismo que la materia tambi”n tiene el poder dedoblar la luz y, por tanto,
acelerarla. Sin embargo, veremos que todos estos m”todos tan sÑlo cambian ladirecciÑnPágina 580

de propagaciÑn; ninguno tiene la posibilidad de cambiar laceleridadde la luz en el vac¯o.
En pocas palabras, la luz es un ejemplo de movimiento que no puede deternerse.Hay
sÑlo unos pocos ejemplos m‡s. ¿Podr¯as dar alguno?Desafío 347 s

¿Qu” pasar¯a si pudi”semos acelerar la luz a velocidades mayores? Para que esto fuese
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FIGURE 94Montaje para la observación del efecto Doppler

posible, la luz tendr¯a que estar hecha de part¯culas con unamasa no nula. Los f¯sicos
llaman a esas part¯culas part¯culasmasivas. Si la luz tuviese masa, ser¯a necesario distin-
guir la `velocidad de la energ¯a sin masa'c de la velocidad de la luzcL, que ser¯a menor
y depender¯a de la energ¯a cin”tica de esas part¯culas masivas. La velocidad de la luz no
ser¯a constante, pero la velocidad de las part¯culas sin masa a÷n s¯ lo ser¯a. Las part¯culas
de luz masivas podr¯an ser capturas , detenidas y almacenadas en una caja. Esas cajas
luminosas har¯an de la iluminaciÑn el”ctrica algo innecesario; bastar¯a con almacenar en
ellas algo de la luz del Sol durante el d¯a y liberarla lentamente durante la noche ± tal vez
tras darle una cierta velocidad.*

Los f¯sicos han estudiado la posibilidad de que la luz sea masiva con bastante detalle.
Las observaciones actuales establecen que la masa de las part¯culas de luz es menor queRef. 159, Ref. 160

Ô,ç� Ôý�  ò kg, a partir de experimentos en la Tierra, y menor que ¥� Ôý� âò kg, a partir de
deducciones de astrof¯sica (que son algo menos lapidarias). En otras palabras, la luz no
es pesada, la luz es ligera (`light is light').

Pero, ¿qu” ocurre cuando la luz golpea un espejoen movimiento? Si la velocidad de
la luz no cambia, alguna otra cosa deber‡ hacerlo. La situaciÑn es similar a la de una

* Por cierto, la luz masiva tambi”n tendr¯a modos de polarizaciÑnlongitudinales. Esto contradice las obser-
vaciones, que muestran que la luz sÑlo est‡ polarizadatransversalmentea la direcciÑn de propagaciÑn.

M
otion

M
ountain

–
T

he
A

dventure
ofP

hysics
available

free
ofc
harge

atw
w

w
.m

otionm
ountain.net

C
opyright©

C
hristoph

S
chiller

N
ovem

ber
1997–D

ecem
ber

2007



êu•™h†oZo “[ì†“Z , ™f«u§êZo™§u« u• §u£™«™, í “™ê†“†u•±™ ou •Z •¶ñ óþì

fuente de luz movi”ndose con respecto al observador: ”ste observar‡ uncolor distintodel
que observar‡ el emisor. Esto se conoce comoefecto Doppler. Christian Doppler* fue el
primero en estudiar el cambio en la frecuencia en el caso de ondas sonoras ± el cambio,
bien conocido, en el tono del silbato entre un tren que se acerca y uno que se aleja ± y en
extender el concepto al caso de ondas lum¯nicas. Como veremos m‡s adelante, la luz es
(tambi”n) una onda, y su color est‡ determinado por su frecuencia o, equivalentemente,
por su longitud de onda" . Igual que el cambio de tono de los trenes en movimiento,
Doppler se dio cuenta de que una fuente de luz en movimiento produce un color distinto
en el que recibe la luz que en la fuente. Simplemente por geometr¯a, y exigiendo que se
conserve el n÷mero de m‡ximos y m¯nimos, llegamos al resultadoDesafío 348 e

" r

" s
�

Ô
»

Ô� vò~cò
ˆÔ�

v
c

cos1r• � � ˆÔ�
v
c

cos1r• . (âç)

Las variablesv y 1r de esta expresiÑn est‡n de•nidas en laFigura À¥. La luz proveniente
de una fuente que se acerca ser‡, por tanto, corrida al azul, mientras que la luz de una
fuente que se aleja ser‡ corrida al rojo. La primera observaciÑn del efecto Doppler para la
luz fue hecha por Johannes Stark**en ÔÀý , cuando estudiaba la luz emitida por ‡tomos
en movimiento. Todas las medidas desde entonces han con•rmado el cambio en color
dentro del margen de error; las ÷ltimas pruebas han encontrado un acuerdo de dos par-
tes por millÑn. Al contrario que con las ondas sonoras, el cambio de color tambi”n seRef. 161

encuentra cuando el movimiento estransversala la seGal lum¯nica. As¯, una barra ama-
rilla en r‡pido movimiento a lo largo de nuestro campo de visiÑn tendr‡ su extremo de
avance azul y su extremo de retroceso rojo, justo en el momento en el que se encuentre
m‡s cerca del observador. Los colores resultan de una combinaciÑn del desplazamiento
Doppler longitudinal (de primer orden) y transversal (de segundo orden). A cierto ‡ngu-
lo 1unshifted los colores ser‡n los mismos. (¿CÑmo cambia la longitud de onda in el caso
puramente transversal? ¿Cu‡l es expresiÑn de1unshifted en funciÑn dev?)Desafío 349 s

El cambio de color se usa en muchas aplicaciones. Casi todos los cuerpos sÑlidos se
comportan como espejos para las ondas de radio. Muchos edi•cios tienen puertas que
se abren autom‡ticamente cuando uno se aproxima. Un pequeGo sensor situado sobre
la puerta detecta una persona que se acerca. Normalmente lo hace midiendo el efecto
Doppler sobre ondas de radio emitidas por el sensor y režejadas por la persona. (Veremos
m‡s adelante que las ondas de radio y la luz son manifestaciones del mismo fenÑmeno.)Página 574

As¯, las puertas se abren cuando algo se acerca a ellas. Los radares de la polic¯a tambi”n
usan el efecto Doppler, en este caso para medir la velocidad de los coches.***

* Christian Andreas Doppler (b. Ô—ýç Salzburgo, d. Ô— ç Venecia), f¯sico austr¯aco. Doppler estudiÑ el efec-
to que lleva su nombre tanto en la luz como en el sonido. En Ô—¥òpredijo (correctamente) que alg÷n d¯a
ser¯amos capaces de usar este efecto para medir el movimiento de estrellas lejanas a partir de su color.
** Johannes Stark (Ô—Þ¥±ÔÀ Þ), descubriÑ en ÔÀý  el efecto Doppler Ñptico en los rayos de canal y, en ÔÀÔç,
el desdoblamiento de las l¯neas espectrales en los campos el”ctricos, hoy en d¯a llamado efecto Stark. Por
estas dos contribuciones recibiÑ en ÔÀÔÀ el Premio Nobel de f¯sica. Dejo su c‡tedra en ÔÀòò y se convirtiÑ
en un seguidor a ultranza del nacionalsocialismo. Como miembro delNSDAP desde ÔÀçý en adelante, fue
conocido por criticar agresivamente las a•rmaciones de otras personas sobre la naturaleza simplemente por
motivos ideolÑgicos; tras lo que fue rechazado por la comunidad acad”mica internacional.
*** Por cierto, ¿a qu” velocidad se ve verde la luz de un sem‡foro en rojo?Desafío 350 s
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El efecto Doppler tambi”n posibilita medir la velocidad de las fuentes de luz. De he-
cho, se usa com÷nmente para medir la velocidad de estrellas distantes. En estos casos, el
desplazamiento Doppler es a menudo caracterizado por elcorrimiento al rojo z, de•nido
con la ayuda de la longitud de onda" o la frecuenciaf como

z �
� "
"

�
fS
fR

� Ô�

¾
c� v

c � v
� Ô . (â¥)

¿Te imaginas como se determina el n÷meroz? Los valores t¯picos dezpara fuentes de luzDesafío 351 s

en el cielo var¯an entre� ý,Ô y ç, , pero se han encontrado valores mayores, de hasta Ôýo
m‡s. ¿Podr¯as determinar las velocidades correspondientes a estos valores de corrimiento
al rojo? ¿CÑmo pueden ser tan altas?Desafío 352 s

En resumen, siempre que tratamos de cambiar lavelocidadde la luz, tan sÑlo conse-
guimos cambiar sucolor. Eso es el efecto Doppler.

Sabemos de la f¯sica cl‡sica que cuando la luz pasa cerca de una masa grande, comoPágina 146

una estrella, cambia su direcciÑn de propagaciÑn. ¿Producedesplazamiento Doppler este
cambio de direcciÑn?Desafío 353 s

LZ o†€u§u•h†Z u•±§u •¶ñ í «™•†o™

El efecto Doppler es mucho m‡s importante para la luz que parael sonido. Incluso
sin saber que la velocidad de la luz es una constante, este efecto por s¯ sÑlopruebaque el
tiempo es distinto para observadores que se mueven unos respecto de otros. ¿Por qu”? El
tiempo es lo que medimos con un reloj. Para determinar si otroreloj est‡ sincronizado
con el nuestro, miramos a ambos relojes. En pocas palabras, necesitamos usar seGales
lum¯nicas para sincronizar relojes. Ahora bien, cualquiercambio en el color de la luz queRef. 162

se mueve de un observador a otro necesariamente implica que sus relojes funcionan de
manera diferente y que, por tanto, el tiempo mismo esdistintopara cada uno de ellos
dos. Una manera de ver esto es darse cuenta de que la propia luzes un reloj ± con un
`tictac' muy r‡pido. As¯ que si dos observadores ven que la luz de una misma fuente tiene
dos colores distintos, medir‡n un n÷mero distinto de oscilaciones del mismo reloj. En
otras palabras, el tiempo es distinto para observadores quese mueven unos respecto de
otros. De hecho, la ecuaciÑn (âÔ) implica que toda la relatividad se deduce del efecto
Doppler para la luz. (¿Puedes con•rmar que la conexiÑn entrefrecuencias que dependen
del observador y tiempos que dependen del observador no se daen el caso del efecto
Doppler para elsonido?)Desafío 354 s

¿Por qu” el comportamiento de la luz implica la relatividad especial, mientras que el
del sonido en el aire no lo hace? La respuesta es que la luz es unl¯mite para el movimiento
de energ¯a. La experiencia nos muestra que hay aviones supersÑnicos, pero no hay cohetes
ªsuperlum¯nicosº. En otras palabras, el l¯mitev Dc se cumple sÑlo sic es la velocidad de
la luz, no sic es la velocidad del sonido en el aire.

Ahora bien, hay al menos un sistema en la naturaleza en el que la velocidad del so-
nido es realmente un l¯mite para la velocidad de la energ¯a: la velocidad del sonido es
la velocidad l¯mite del movimiento dedislocacionesen sÑlidos cristalinos. (Discutiremos
esto en detalle m‡s adelante.) Como consecuencia, la teor¯ade la relatividad especialPágina 1009

tambi”n es v‡lida para esas dislocaciones, ¡siempre y cuando la velocidad de la luz se sus-
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FIGURE 95Lucky Luke

tituya en todas partes por la del sonido! Las dislocaciones cumplen las transformaciones
de Lorentz, muestran contracciones de longitudes y obedecen la famosa fÑrmula para la
energ¯aE � �mc ò. En todos estos efectos la velocidad del sonidoc juega el mismo papelRef. 163

para las dislocaciones que la velocidad de la luz para los sistemas f¯sicos generales.
Si la relatividad especial se basa en la a•rmaciÑn de que nadapuede moverse m‡s

r‡pido que la luz, esto tiene que comprobarse con mucho cuidado.

¿P¶uou o†«£Z§Z§ ¶•™ “[« §[£†o™ ¤¶u «¶ «™“f§Z?

ªQuid celerius umbra?*ºPara que Lucky Luke consiga hacer lo que se muestra en laFigura À , su bala tiene que
moverse m‡s r‡pido que la luz. (¿Qu” hay sobre la velocidad desu mano?) Para emularDesafío 355 e

a Lucky Luke, podr¯amos coger la mayor cantidad posible de energ¯a disponible, tom‡n-
dola directamente de una estaciÑn generadora de electricidad, y acelerar las `balas' m‡s
ligeras que podemos manejar: los electrones. Este experimento se lleva a cabo todos los
d¯as en aceleradores de part¯culas como elLEP, (Large Electron Positron ring). El LEP,
con òÞ km de circunferencia, se encuentra parte en Francia y parte en Suiza, cerca de
Ginebra. All¯, ¥ý MW de potencia el”ctrica (la misma cantidad que consume una ciu-
dad pequeGa) se consumen para acelerar electrones y positrones a energ¯as por encima
de Ôâ nJ (Ôý¥,  GeV) cada uno, y se miden sus velocidades. El resultado se muestra en la
Figura Àâ: incluso con estos impresionantes medios no es posible hacer que los electrones
se muevan m‡s r‡pido que la luz. (¿Puedes imaginar un modo de medir la velocidad y la
energ¯a de forma independiente?) La relaciÑn velocidad±energ¯a de laFigura Àâes unaDesafío 356 e

consecuencia de la velocidad m‡xima, y se deduce m‡s adelante. Estas observaciones, yPágina 233

otras parecidas, nos muestran que hay unl¯mitea la velocidad de los objetos. Los cuerpos
(y la radiaciÑn) no se pueden mover a velocidad mayores que lade la luz.**La precisiÑn

* `¿Qu” es m‡s r‡pido que la sombra?' Un dicho que se encuentraa menudo en los relojes de sol.
** A÷n hay gente que se niega a aceptar estos resultados, as¯ como toda la teor¯a de la relatividad. Todo
f¯sico deber¯a disfrutar la experiencia, al menos una vez enla vida, de conversar con uno de estos hombres.
(Curiosamente, nadie ha visto a ninguna mujer entre esa gente.) Esto se puede hacer, por ejemplo, gracias a
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TGal =     m v2

T = m c2 (                          ± 1)
1

    1 - v2/c 2

v2

T

1
2 

c2

FIGURE 96Valores experimentales (puntos) de
la velocidadv de un electrón en función de su
energía cinéticaT, comparados con la
predicción de la física galileana (azul) y la de la
relatividad especial (rojo).

de la mec‡nica galileana no se discutiÑ durante m‡s de tres siglos, as¯ que nadie pensÑ en
ponerla a prueba; pero cuando •nalmente se hizo, como en laFigura Àâ, se encontrÑ que
era incorrecta.

Las personas m‡s fastidiadas por este l¯mite son los ingenieros de computadoras: si la
velocidad l¯mite fuese mayor, ser¯a posible hacer microprocesadores m‡s r‡pidos y, por
tanto, ordenadores m‡s r‡pidos; esto permitir¯a, por ejemplo, un avance en la construc-
ciÑn de ordenadores que entiendan y utilicen el lenguaje.

La existencia de una velocidad l¯mite contradice la mec‡nica galileana. De hecho, eso
signi•ca que para velocidades cercanas a la de la luz, digamos unos Ô  ýýý km~s o m‡s,
la expresiÑnmvò~ò no puede ser la velocidad cin”ticaT de la part¯cula. De hecho, esas
velocidades altas son bastante comunes: muchas familias tienen un ejemplo en sus casas.
Simplemente calcula la velocidad de los electrones dentro de un aparato de televisiÑn,
sabiendo que el transformador de su interior produce çý kV.Desafío 357 s

La observaciÑn de que la velocidad de la luz es una velocidadl¯mitepara los objetos
se ve f‡cilmente que es una consecuencia de que seaconstante. Los cuerpos que pueden
estar en reposo en un marco de referencia obviamente se mueven m‡s lentamente que la
velocidad m‡xima (la de la luz) en ese marco de referencia. Ahora bien, si algo se mueve
m‡s despacio que otra cosa paraun observador, tambi”n lo har‡ as¯ para cualquier otro
observador. (Intentar imaginar un mundo en el que esto no fuese as¯ es interesante: cosasDesafío 358 d

divertidas pasar¯an, tales como objetos que se interpenetran unos a otros.) Puesto que
la velocidad de la luz es la misma para todos los observadores, ning÷n objeto se puede
mover m‡s r‡pido que la luz, para ning÷n observador.

Concluimos que la velocidad m‡xima es la velocidad de las entidadessin masa. Las
ondas electromagn”ticas, incluyendo la luz, son las ÷nicasentidades conocidas que pue-
den viajar a la velocidad m‡xima. Se ha predicho que las ondasgravitacionales tambi”n
alcanzan la velocidad m‡xima. A pesar de que la velocidad delneutrino no puede dis-
tinguirse experimentalmente de la velocidad m‡xima, algunos experimentos recientes
sugieren que tienen masa, aunque min÷scula.Ref. 166

Rec¯procamente, si un existe un fenÑmeno cuya velocidad es la velocidad l¯mite pa-
ra un observador, entonces esa velocidad l¯mite necesariamente debe ser la misma para
todos los observadores. ¿La conexiÑn entre propiedades l¯mite e invariancia respecto alDesafío 359 e

Internet, en el grupo de noticias de sci.physics.relativity Visite tambi”nhttp://www.crank.net. Estos chala-Ref. 165
dos son una gente fascinante, especialmente porque insisten en la importancia de laprecisiÑnen el lenguaje y
el razonamiento, que todos ellos, sin excepciÑn, ignoran. Los encuentros con algunos de ellos me inspiraron
para escribir este cap¯tulo.
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second 
observer
(e.g. train)

first
observer
(e.g. Earth)

x

t

O

third
observer
(e.g. stone)

T

kseT

kteT

FIGURE 97Cómo deducir la composición de velocidades.

observador es v‡lida en general en la naturaleza?Desafío 360 r

C™“£™«†h†š• ou êu•™h†oZou«

Si la velocidad de la luz es un l¯mite, ning÷n intento por superarla puede triunfar. Es-
to implica que cuando se componen velocidades, como cuando uno arroja una piedra
mientras corre, los valores no pueden sumarse sin m‡s. Si un tren est‡ viajando a una
velocidadvte respecto a la Tierra, y alguien lanza una piedra en su interior con velocidad
vst respecto al tren, y en la misma direcciÑn, normalmente se asume que como evidente
que la velocidad de la piedra respecto a la Tierra ser‡vse � vst � vte. De hecho, tanto el
razonamiento como el experimento muestran un resultado diferente.

La existencia de una velocidad m‡xima, junto con laFigura ÀÞ, implica que los factores
k deben satisfacerkse � kstkte.*Entonces sÑlo tenemos que insertar la relaciÑn (âÔ) entre
cada factork y su respectiva velocidad para obtenerDesafío 361 e

vse �
vst � vte

Ô� vstvte~cò
. (â )

Esta expresiÑn se llamafÑrmula de composiciÑn de velocidades. El resultado nunca superaDesafío 362 e

acy siempre es menor que la (ingenua) suma directa de velocidades.**La expresiÑn (â  )
se ha con•rmado en todos los millones de casos en los que se ha puesto a prueba. PuedesPágina 232,

página 544 comprobar que se reduce a la suma directa para valores pequeGos de velocidad.Ref. 160

Of«u§êZo™§u« í u• £§†•h†£†™ ou •Z §u•Z±†ê†oZo u«£uh†Z•

La relatividad especial se construye a partir de un sÑlo principio:

* Tomando el logaritmo neperiano de esta ecuaciÑn, se puede de•nir una magnitud, larapidez, que mide la
velocidad y que es aditiva.
** Se puede deducir la transformaciÑn de Lorentz directamente de esta expresiÑn.Ref. 167
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� La velocidad m‡xima a la que se puede transportar la energ¯a es la misma para todos
los observadores.

O, como le gustaba decir aHendrik Lorentz:*Ref. 168

� La velocidad v de un sistema f¯sico est‡ limitada por

v Dc (ââ)

para todos los observadores, donde c es la velocidad de la luzen el vac¯o.

Esta independencia de la velocidad de la luz respecto al observador fue comprobada con
gran precisiÑn por Michelson y Morley**en los aGos Ô——Þ y siguientes. En todos los expe-Ref. 169

rimentos realizados desde entonces, se ha con•rmado igualmente con gran precisiÑn. El
m‡s preciso hasta la fecha, con una precisiÑn de Ôý� Ô¥se muestra en laFigura À—.Ref. 170

De hecho, la relatividad especial tambi”n se hab¯a con•rmado por todos los ex-
perimentos precisos que se realizaronantesde que fuese formulada. Incluso puedes
con•rmarla t÷ mismo en casa. La forma de hacerlo se muestra enla secciÑn sobre
electrodin‡mica.Página 544

La existencia de un l¯mite a la velocidad tiene varias consecuencias interesantes. Pa-
ra explorarlas, dejemos el resto de la f¯sica galileana intacta.***La velocidad l¯mite es la
velocidad de la luz. Es constante para todos los observadores. Esta invariancia implica:

ä Desde dentro de una habitaciÑn cerrada, que žota libremente, no hay ninguna manera
de medir la velocidad de la habitaciÑn.

ä No existe el reposo absoluto (ni el espacio absoluto): el reposo (como el espacio) es un
concepto que depende del observador.****

ä El tiempo depende del observador; el tiempo no es absoluto.

* Hendrik Antoon Lorentz (b. Ô— ç Arnhem, d. ÔÀò— Haarlem) fue, junto con Boltzmann y Kelvin, uno de
los f¯sicos m‡s importantes de su ”poca. Dedujo la transformaciÑn de Lorentz y la contracciÑn de Lorentz
a partir de las ecuaciones para el campo electromagn”tico deMaxwell. Fue el primero en entender, mucho
antes de que la teor¯a cu‡ntica con•rmara la idea, que las ecuaciones de Maxwell para el vac¯o tambi”n
describ¯an la materia y todas sus propiedades, siempre y cuando se incluyeran part¯culas puntuales, cargadas
y en movimiento ± los electrones. En particular, demostrÑ esto para la dispersiÑn de la luz, el efecto Zeeman,
el efecto Hall y el efecto Faraday. Propuso la descripciÑn correcta de la fuerza de Lorentz. En ÔÀýò recibiÑ
el Premio Nobel de f¯sica, junto con Pieter Zeeman. Aparte desu trabajo en la F¯sica, fue un gran activista
en la internacionaliciÑn de las colaboraciones cient¯•cas. Tambi”n participÑ en la creaciÑn de las mayores
estructuras construidas por el hombre en la Tierra: los ªpoldersº de Zuyder Zee.
** Albert-Abraham Michelson (b. Ô— ò Strelno, d. ÔÀçÔ Pasadena), f¯sico pruso-polaco-estadounidense, ga-
nador del Premio Nobel de f¯sica en ÔÀýÞ. Michelson llamÑinterferÑmetroal instrumento que diseGo, un
t”rmino a÷n en uso actualmente. Edward William Morley (Ô—ç—±ÔÀòç), qu¯mico estadounidense, era amigo
de Michelson y su colaborador durante mucho tiempo.
*** Este punto es esencial. Por ejemplo, la f¯sica galileanaestablece que sÑlo el movimientorelativo tiene
signi•cado f¯sico. La f¯sica galileana tambi”n excluye varias formas matem‡ticamente posibles de conseguirPágina 94
una velocidad de la luz constante que contradir¯a la experiencia cotidiana.

El art¯culo original de Einstein de ÔÀý  parte de dos principios: la constancia de la velocidad de la luz y
la equivalencia de todos los observadores inerciales. El segundo principio ya fue establecido por Galileo en
Ôâçò; sÑlo la a•rmaciÑn de que la velocidad de la luz es constante era nueva. A pesar de esto, la nueva teor¯a
fue bautizada ± por Poincar” ± seg÷n el viejo principio, en lugar de llamarse `teor¯a de la invariancia', que es
lo que el propio Einstein hubiese preferido.Ref. 152
**** ¿Podr¯as dar el argumento que lleva a esta deducciÑn?Desafío 363 s
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FIGURE 98Resultados, esquema y montaje del experimento tipo Michelson-Morley más preciso
realizado hasta la fecha (© Stephan Schiller).

Conclusiones m‡s interesantes y espec¯•cas se pueden extraer cuando se asumen dos
condiciones adicionales. Primera, estudiamos situaciones donde la gravedad puede des-
preciarse. (Si este no es el caso, necesitamos la relatividad generalpara describir el sis-
tema.) Segunda, asumimos tambi”n que los datos sobre los cuerpos bajo estudio ± sus
velocidades, posiciones, etc. ± pueden determinarse sin perturbarlos. (Si este no es el ca-
so, necesitamos lateor¯a cu‡nticapara describir el sistema.)

Si se observa que un cuerpo en ausencia de fuerzas viaja en l¯nea recta con una velo-
cidad constante (o permanecer en reposo), decimos que el observador esinercial, y su
sistema de referencia es unsistema inercial de referencia. Todos los observadores iner-
ciales son a su vez ejemplos de movimiento no perturbado. Ejemplos de observadores
inerciales, por tanto, incluyen ± endosdimensiones ± aquellos que se deslizan sin roza-
miento sobre una super•cie de hielo o est‡n viajando en un tren o barco que se mueve
en linea recta muy suavemente; para un ejemplo en lastresdimensiones espaciales pode-
mos pensar en un cosmonauta viajando en una nave espacial conel motor apagado. Los
observadores inerciales en tres dimensiones tambi”n conocen como observadores que
žotan libremente. No son muy comunes. Los observadores no inerciales son mucho m‡s
numerosos. ¿Podr¯as con•rmarlo? Los observadores inerciales son los m‡s sencillos, yDesafío 364 e

forman un conjunto especial:
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FIGURE 99Dos observadores inerciales y un rayo de luz.
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FIGURE 100Diagramas espacio-tiempo para la luz vista desde dos observadores distintos, que utilizan
las coordenadaŝt, x• y ˆ 0, ¾•.

ä Dos observadores inerciales cualesquiera se mueven siempre con velocidad relativa
constante uno respecto del otro (siempre y cuando la gravedad sea despreciable, como
se asumiÑ anteriormente).

ä Todos los observadores inerciales son equivalentes: describen el mundo con las mis-
mas ecuaciones. Como esto implica que no existen ni espacio ni tiempos absolutos,
esta a•rmaciÑn fue llamada elprincipio de la relatividadpor Henri Poincar”. Sin em-
bargo, laesenciade la relatividad es la existencia de una velocidad l¯mite.

Para ver cÑmo las medidas de longitudes e intervalos de tiempo cambian de un obser-
vador a otro, asumamos que hay dos observadores inerciales,un romano que usa coorde-
nadasx, y, z y t, y un griego que usa¾, º , ¿y 0,*que se mueven con una velocidad relativa
v uno respecto del otro. Los ejes se eligen de tal forma que la velocidad apunte en la di-
recciÑnx. La constancia de la velocidad de la luz en cualquier direcciÑn para cualquier
par de observadores implica que el diferencial de las coordenadas cumple

ý � ˆ cdt•ò � ˆdx•ò � ˆdy•ò � ˆdz•ò � ˆ cd0•ò � ˆd¾•ò � ˆdº •ò � ˆd¿•ò . (âÞ)

Asumamos tambi”n que hay un `žash' en reposo respecto al observador griego, por tanto
con d¾� ý, que produce dos fogonazos separados por un intervalo de tiempo d0. Para
el observador romano, el `žash' se mueve con velocidadv, as¯ que dx � vdt. Insertando
esta igualdad en la expresiÑn anterior, y asumiendo linealidad e independencia de la di-
recciÑn de la velocidad para el caso general, encontramos que los intervalos se relacionanDesafío 365 e

* Los nombres, correspondencia con letras latinas, y pronunciaciÑn de todas las letras griegas se explican en
elAppendix A.
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mediante

dt � � ˆd0� vd¾~cò• �
d0 � vd¾~cò

»
Ô� vò~cò

con v � dx~dt

dx � � ˆd¾� vd0• �
d¾� vd0

»
Ô� vò~cò

dy � dº

dz � d¿ . (â—)

Estas expresiones describen cÑmo se relacionan las medidasde longitud e intervalos
de tiempo de distintos observadores. A velocidades relativasv pequeGas respecto a la
de la luz, como ocurre en la vida cotidiana, los intervalos detiempo son esencialmente
iguales; elfactor de dilataciÑno la correcciÑn relativistao la contracciÑn relativista �es
esencialmente Ô para todos los casos pr‡cticos. Sin embargo, para velocidadescercanasa
la de la luz las medidas de dos observadores son distintas. Enesos casos, el espacio y el
tiempo semezclan, como muestra laFigura Ôýý.

Las expresiones (â—) tambi”n son extraGas en otro aspecto. Cuando dos observadores
se miran uno a otro, cada uno de ellos a•rma que mide intervalos m‡s cortos que el
otro. En otras palabras, la relatividad especial nos dice que el cesped del otro lado de laDesafío 366 s

valla es siemprem‡s corto± si uno recorre la valla en bicicleta y el cesped est‡ inclinado.
Exploraremos este extraGo resultado en m‡s detalle en breve.

El factor de dilataciÑn� es igual a Ô para la mayor¯a de casos pr‡cticos de la vida coti-
diana. El mayor valor que han alcanzado los humanos es de unosò � Ôý  ; el mayor valor
observado en la naturaleza supera ÔýÔò. ¿Podr¯as imaginar dÑnde se encuentran?Desafío 367 s

Una vez que sabemos cÑmo cambian losintervalosde espacio y tiempo, podemos de-
ducir f‡cilmente cÑmo cambian lascoordenadas. LaFigura ÀÀy laFigura Ôýýmuestran
que la coordenadax de un eventoL es la suma de dos intervalos: la coordenada¾y la
distancia entre los dos or¯genes. En otras palabras, tenemos

¾� � ˆ x � vt• y v �
dx
dt

. (âÀ)

Usando la invariancia del espacio-tiempo, llegamos a

0 � � ˆ t � xv~cò• . (Þý)

Henri Poincar” llamÑ a estas dos relaciones lastrasformaciones de Lorentz del espacio y
el tiempopor su descubridor, el f¯sico holand”sHendrik Antoon Lorentz.*En uno de los
m‡s bellos descubrimientos de la F¯sica, en Ô—Àò y ÔÀý¥, Lorentz dedujo estas relacionesRef. 171

de las ecuaciones de la electrodin‡mica, donde hab¯an estado tranquilamente esperandoPágina 555

ser descubiertas desde Ô—â .**En ese aGo James Clerk Maxwell hab¯a publicado las ecua-

* Para m‡s informaciÑn sobre Hendrik Antoon Lorentz, ver la p‡ginaòý—.
** El mismo descubrimiento fue publicado por primera vez en Ô——Þ por el f¯sico aleman Woldemar Voigt
(Ô— ý±ÔÀÔÀ); Voigt ± se pronuncia `Fot' ± tambi”n fue el descubridor del efecto Voigt y del tensor de Voigt.
El f¯sico irland”s George F. Fitzgerald tambi”n encontrÑ este resultado, en Ô——À, de forma independiente.
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ciones para describir todo sobre electricidad y magnetismo. Sin embargo, fue Einstein
quien primero entendiÑ quet y 0, igual quex y ¾, son igualmente correctas y por tanto
igualmente v‡lidas para describir el espacio y el tiempo.

La transformaciÑn de Lorentz describen el cambio de punto devista de un sistema
de referencia inercial a otro. Este cambio de punto de vista se conoce comoboost(de
Lorentz). Las fÑrmulas (âÀ) y (Þý) para el boost son fundamentales para las teor¯as de la
relatividad, tanto la especial como la general. De hecho, las matem‡ticas de la relatividad
especial no son m‡s dif¯ciles que esto: si sabes lo que es una ra¯z cuadrada, puedes estudiar
relatividad especial en todo su esplendor.

Se han explorado muchas formulaciones alternativas para elboost, tales como expre-
siones en las que se incluyen las aceleraciones de los dos observadores, adem‡s de la
velocidad relativa. Sin embargo, todas ellas deben descartarse cuando se comparan susRef. 172

predicciones con los experimentos. Antes de echar un vistazo a esos experimentos, con-
tinuemos con unas pocas deducciones lÑgicas de las relaciones del boost.

¿Q¶v u« u• u«£Zh†™-±†u“£™?

ªVon Stund' an sollen Raum fXr sich und Zeit fXr
sich vHllig zu Schatten herabsinken und nur
noch eine Art Union der beiden soll
Selbstst"ndigkeit bewaren.*

Hermann Minkowski.ºLas transformaciones de Lorentz nos dicen algo importante:que el espacio y el tiempo
son dos aspectos de la misma entidad b‡sica. Ambos `se mezclan' de diferente manera
para observadores distintos. Este hecho se expresa com÷nmente a•rmando que el tiempo
es lacuarta dimensiÑn. Esto tiene sentido porque la entidad b‡sica com÷n ± llamada
espacio-tiempo± puede de•nirse como el conjunto de todos los eventos,eventosque se
describen con cuatro coordenadas en el tiempo y el espacio, yporque el conjunto de todos
los eventos tiene las propiedades de una variedad.** (¿Puedes con•rmar esto?)Desafío 368 s

En otras palabras, la existencia de una velocidad m‡xima en la naturaleza nos obliga
a introducir una variedad para el espacio-tiempo en nuestradescripciÑn de la naturale-
za. En la teor¯a de la relatividad especial, la variedad del espacio-tiempo se caracteriza
por una propiedad sencilla: elintervalo espacio-temporaldi entre dos eventos cercanos,
de•nido comoRef. 173

di ò � còdtò � dxò � dyò � dzò � còdtòˆÔ�
vò

cò
• , (ÞÔ)

es independiente del observador (inercial). Un espacio-tiempo con esta propiedad se co-
noce tambi”n como espacio-tiempo de Minkowski, en honor aHermann Minkowski,***

* `De ahora en adelante el espacio en s¯ mismo y el tiempo en s¯ mismo caer‡n completamente en las sombras
y sÑlo una especie de uniÑn de los dos mantendr‡ su autonom¯a.' Esta famosa cita fue la frase con la que
Minkowski iniciÑ su charla en la reuniÑn de la GesellschaŸ fXr Naturforscher und �rzte de ÔÀý—.
** El t”rmino matem‡tico `variedad' se de•ne en el Ap”ndiceD.Página 1231
*** Hermann Minkowski (Ô—â¥±ÔÀýÀ), matem‡tico alem‡n. DesarrollÑ ideas similares a las de Einstein,
pero no fue tan r‡pido como ”l. Minkowski entonces desarrollÑ el concepto de espacio-tiempo. Minkowski
muriÑ repentinamente a la edad de ¥¥ aGos.
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el profesor de Albert Einstein. Minkowski fue el primero, enÔÀý¥, en de•nir el concepto
de espacio-tiempo y en entender la su utilidad e importancia.

El intervalo espacio-temporal di de la ecuaciÑn (ÞÔ) tiene una interpretaciÑn sencilla.
Es el tiempo medido por un observador que se mueve desde el evento ˆ t , x• al evento
ˆ t � dt, x � dx•, el llamadotiempo propio, multiplicado porc. Si ignoramos el factorc,
podemos llamarlo simplemente tiempo `de reloj'.

Vivimosen un espacio-tiempo de Minkowski, para entendernos. El espacio-tiempo
de Minkowski existe independientemente de las cosas. E incluso aunque un sistema de
referencia puede ser distinto de un observador a otro, la entidad subyaciente, el espacio-
tiempo, sigue siendo÷nico, incluso aunque el espacio y el tiempo mismos no lo sean.

¿En qu” se distingue el espacio-tiempo de Minkowski del espacio-tiempo de Galileo, la
combinaciÑn del tiempo y el espacio cotidianos? Ambos espacio-tiempos son variedades
matem‡ticas ± es decir, conjuntos continuos de puntos ± con una dimensiÑn temporal y
tres espaciales, y ambas variedades tienen la topolog¯a de una esfera perforada. (¿Puedes
con•rmar esto ÷ltimo?) Ambas variedades son planas, es decir con curvatura cero. EnDesafío 369 s

ambos casos, el espacio es lo que medimos con una regla o con unrayo de luz, y el tiempo
es lo que leemos en un reloj. En ambos casos el espacio-tiempoes fundamental; es y ser‡
el fondoy elcontenedorde las cosas y los eventos.

La principal diferencia, de hecho la ÷nica, es que el espacio-tiempo de Minkowski,
a diferencia del galileano,mezclaespacio y tiempo y, en particular, lo hace de manera
distinta para observadores con diferente velocidad, como muestra laFigura Ôýý. Por esto
es por lo que decimos que el tiempo es un concepto que depende del observador.

La velocidad m‡xima en la naturaleza nos fuerza a describir el movimiento con el
espacio-tiempo. Esto es interesante, porque en el espacio-tiempo, hablando en t”rminos
sencillos,el movimiento no existe. El movimiento sÑlo existe en el espacio. En el espacio-
tiempo nada se mueve. El espacio-tiempo contiene una l¯nea de universo para cada par-
t¯cula puntual. En otras palabras, en lugar de preguntarnospor qu” existe el movimiento,
debemos preguntarnos por qu” el espacio-tiempo est‡ surcado de l¯neas de universo. En
este punto estamos lejos de poder responder ninguna de estaspreguntas. Lo que s¯ pode-
mos hacer es explorarcÑmotiene lugar el movimiento.

¿P™ou“™« ê†Z•Z§ Z• £Z«Zo™? ± T†u“£™ í hZ¶«Z•†oZo

Sabemos que el tiempo es distinto para observadores diferentes. ¿Ordena el tiempo los
eventos en secuencias? La respuesta dada por la relatividades un claro `s¯ y no'. Ciertos
conjuntos de eventos no est‡n ordenados de forma natural en el tiempo; otros s¯ lo est‡n.
Esto se ve mejor en un diagrama espacio-temporal.

Claramente, dos eventos pueden ordenarse en una secuencia sÑlo si un evento es la
causadel otro. Pero esta conexiÑn sÑlo puede aplicarse a eventos en los que hay un inter-
cambio de energ¯a (por ejemplo mediante una seGal). En otras palabras, una relaciÑn de
causa y efecto entre dos eventos implica que energ¯a o seGales viajan de uno a otro; en
consecuencia, la velocidad que conecta los dos eventos no puede mayor que la velocidad
de la luz. LaFigura ÔýÔmuestra que el evento E en el origen de coordenadas sÑlo puedeser
inžuenciado por los eventos del cuadrante IV (elcono de luz del pasado, cuando se inclu-
yen todas las dimensiones espaciales), y a su vez sÑlo puede inžuenciar aquellos eventos
situados en el cuadrante II (elcono de luz del futuro). Los eventos de los cuadrantes I y
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FIGURE 101Un diagrama espacio-temporal de un objeto móvil T visto desde un observador inercial O
en los casos con una y dos dimensiones espaciales.

III ni inžuyen ni son afectados por el evento E. El cono de luz de•ne la frontera entre los
eventos quepuedenordenarse con respecto a su origen ± aquellos dentro del cono± y
aquellos queno pueden± los que est‡n fuera de los conos, que ocurren en otro lugar para
todos los observadores. (Alguna gente llama a todos los eventos que suceden en alg÷n
otro lugar para todos los observadorespresente.) As¯, el tiempo ordena los eventos sÑlo
parcialmente. Por ejemplo, para dos eventos que no est‡n conectados causalmente, ¡su
orden temporal (o su simultaneidad) depende del observador!

El particular, el cono de luz del pasado proporciona el conjunto completo de los even-
tos que pueden inžuenciar lo que ocurre en el origen. Se dice que el origen est‡conectado
causalmentesÑlo con el cono de luz del pasado. Ten en cuenta que la conexiÑn causal es
un concepto invariante: todos los observadores est‡n de acuerdo sobre si se aplica o no a
un par dado de eventos. ¿Puedes con•rmar esto?Desafío 370 s

Un vector dentro del cono de luz se dice que es detipo temporal; uno en el propio cono
de luz se dice detipo luzo nulo; y uno fuera del cono se dice detipo espacial. Por ejem-
plo, lal¯nea del universode un observador, es decir el conjunto de todos los eventos que
forman su pasado y su futuro, consiste tan sÑlo de eventos de tipo temporal. El tiempo es
la cuarta dimensiÑn; expande el espacio a espacio-tiempo y `completa' el espacio-tiempo.
Esta es la relevancia de la cuarta dimensiÑn para la teor¯a dela relatividad especial, ni
m‡s ni menos.

La relatividad especial nos enseGa que la causalidad y el tiempo pueden de•nirsesÑlo
porque existen los conos de luz. Si el transporte de energ¯a avelocidades mayores que la
de luz fuese posible, el tiempo no podr¯a de•nirse. La Causalidad, es decir la posibilidad
de ordenar (parcialmente) los eventos para todos los observadores, se debe a la existencia
de una velocidad m‡xima.

Si la velocidad de la luz pudiese sobrepasarse de alguna manera, el futuro podr¯a in-
žuenciar al pasado. ¿Puedes con•rmar esto? En tal situaciÑn, observar¯amos efectosacau-Desafío 371 s

sales. Sin embargo, hay un fenÑmeno cotidiano que nos dice que la velocidad de la luz
es realmente m‡ximal: nuestra memoria. Si el futuro pudieseinžuenciar al pasado, po-
dr¯amos tambi”nrecordarel futuro. Para decirlo con otras palabras, si el futuro pudiese
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inžuenciar al pasado, el segundo principio de la termodin‡mica no ser¯a v‡lido y nues-
tra memoria no funcionar¯a.* Ning÷n dato de la vida cotidiana ni de los experimentos
proporciona ninguna evidencia de que el futuro pueda inžuenciar al pasado. En otras
palabras,viajar por el tiempo al pasado es imposible. M‡s adelante veremos de qu” mane-
ra cambia la situaciÑn en la teor¯a cu‡ntica. Curiosamente,viajar por el tiempo hacia el
futuro s¯es posible, como veremos pronto.

C¶§†™«†oZou« ou •Z §u•Z±†ê†oZo u«£uh†Z•

M[« §[£†o™ ¤¶u •Z •¶ñ: ¿Cš“™ ou •u•™« £™ou“™« ê†Z•Z§?

¿CÑmo de lejos de la Tierra podemos viajar, teniendo en cuenta que el viaje no debe
durar m‡s que una vida humana ± digamos —ý aGos ± y que se nos permite utilizar un
cohete cuya velocidad puede acercarse a la de la luz tanto como queramos? Dado el tiem-
po t que vamos a pasar en el cohete, dada su velocidadv y asumiendo con optimismo
que el cohete puede acelerar y frenar en un lapso despreciable de tiempo, la distanciad
que podemos alejarnos viene dada porDesafío 372 e

d �
vt

»
Ô� vò~cò

. (Þò)

La distanciad es mayor quect cuandov A ý,ÞÔc y, siv se elige su•cientemente grande,
¡crece sin ning÷n l¯mite! En otras palabras, la relatividadnolimita la distancia que pode-
mos viajar en una vida humana, ni siquiera la que podemos viajar en un sÑlo segundo.
Podr¯amos, en principio, viajar por todo el universo en menos de un segundo. En situacio-
nes tales como estas tiene sentido introducir el concepto develocidad propia w, de•nida
como

w � d~t �
v

»
Ô� vò~cò

� � v . (Þç)

Como acabamos de ver, la velocidad propianoest‡ limitada por la velocidad de la luz; de
hecho la velocidad propia de la luz es in•nita.**

S†•h§™•†ñZh†š• í ê†Z•u u• u• ±†u“£™± ¿P¶uou ¶•Z “Zo§u
£u§“Z•uhu§ “[« •™êu• ¤¶u «¶ £§™£†Z „†•Z?

Una velocidad m‡xima implica que el tiempo es diferente paraobservadores que se
mueven unos respecto de otros. Por tanto, tenemos que ser cuidadosos a la hora de sin-

* Hay otro resultado relacionado con ”ste que poco a poco se est‡ convirtiendo en conocimiento com÷n.
Incluso aunque el espacio-tiempo tuviera una forma no trivial, tal y como una topolog¯a cil¯ndrica con
curvas tipo temporal cerradas, a÷n ser¯a imposible viajar al pasado, al contrario de como sugieren muchas
novelas de ciencia-•cciÑn. Stephen Blau ha dejado esto claro en un art¯culo pedagÑgico reciente.Ref. 174
** Utilizando la velocidad propia, la relaciÑn dada por la ecuaciÑn (â  ) para la superposiciÑn de dos veloci-
dadeswa � � ava y wb � � bvb se simpli•ca aDesafío 373 e

wsÕ � � a� bˆva � vbÕ• y wsÙ � wbÙ , (Þ¥)

donde los signosÕy Ùdesignan las componentes paralela y perpendicular a la direcciÑn deva, respectiva-
mente. De hecho, podemos expresar toda la relatividad especial en t”rminos de magnitudes `propias'.Ref. 175
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FIGURE 102La paradoja de los gemelos

cronizar relojes que est‡n separados, incluso aunque est”nen reposo uno respecto al otro
en un sistema de coordenadas inercial. Por ejemplo, si tenemos dos relojes similares que
muestran la misma hora, y llevamos uno de ellos durante un paseo de ida y vuelta, mos-
trar‡n horas distintas a la vuelta del paseo. Este experimento se ha realizado varias vecesRef. 176, Ref. 177

y ha con•rmado totalmente la predicciÑn de la relatividad especial. La diferencia de tiem-
po de una persona o un reloj viajando en un aviÑn que da una vuelta a la Tierra a unos
Àýý km~h se del orden de Ôýý ns ± no muy apreciable en la vida cotidiana- De hecho, el
retraso puede calcularse f‡cilmente de la expresiÑn

t
tœ

� � . (Þ )

Los seres humanos son relojes; muestran el tiempo transcurrido, normalmente llamado
edad, mediante diversos cambios en su forma, peso, color de pelo,etc. si una persona
hace un viaje largo y muy r‡pido, a su regreso habr‡ envejecido menosque otra persona
que haya permanecido en su casa (inercial).

El ejemplo m‡s famoso de esto es laparadoja de los gemelos(o paradoja de los relo-
jes). Un joven deseoso de aventura sube a un cohete relativista que deja la Tierra y viaja
durante muchos aGos. Lejos de la Tierra, salta sobre otro cohete relativista que viaja en
sentido contrario y regresa a la Tierra. El viaje se ilustra en la Figura Ôýò. A su regreso,
descubre que su hermano gemelo, que ha quedado en la Tierra, es mucho m‡s viejo que
”l. ¿Puedes explicar este resultado, especialmente la asimetr¯a entre los dos hermanos?
Este resultado tambi”n ha sido con•rmado por muchos experimentos.Ref. 178

La relatividad especial con•rma, de una manera sorprendente, la observaciÑn bien
sabida de que aquellos que viajan se mantienen m‡s jÑvenes. El precio pagado por la
juventud es, sin embargo, que todo alrededor de uno cambia mucho m‡s r‡pidamente
que si uno se quedase en reposo con su entorno.
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FIGURE 103Más muones de los esperados llegan al suelo
debido a que al viajar muy rápido se mantienen jóvenes.

La paradoja de los gemelos tambi”n puede verse como una con•rmaciÑn de la posibi-
lidad de viajar por el tiempo hacia el futuro. Con la ayuda de un cohete r‡pido que vuelva
a su punto de partida, podemos llegar a horas locales que nunca hubi”semos alcanzado
con nuestra vida permaneciendo en casa. Eso s¯,nuncapodremos volver al pasado.*

Uno de los experimentos m‡s sencillos que con•rman la juventud prolongada de los
viajeros r‡pidos tiene que ver con contar muones. Los muonesson part¯culas que se for-
man continuamente en las capas altas de la atmÑsfera debido ala radiaciÑn cÑsmica. LosPágina 919

muonesen reposo(con respecto al reloj de medida) tienen una vida media de ò,ò½s (o, a
la velocidad de la luz, ââý m). Despu”s de este lapso de tiempo, la mitad de los muones se
ha desintegrado. Esta vida media puede medirse utilizando un sencillo contador de muo-
nes. Adem‡s, existen contadores de muones que sÑlo cuentan aquellos que viajan con
una velocidad dentro de un determinado intervalo, digamos entre ý,ÀÀ ýcy ý,ÀÀ ¥c. Po-
demos poner uno de esos contadores especiales en la cima de una montaGa y otro en un
valle cercano, como muestra laFigura Ôýç. La primera vez que se realizÑ este experimento,
la diferencia de altura fue de Ô,À km. Viajar Ô,À km a trav”s dela atmÑsfera a la velocidadRef. 180

mencionada toma alrededor de â,¥ ½s. Con la vida media indicada anteriormente, un pri-
mer c‡lculo nos da que sÑlo un Ôç % de los muones observados en la cima llegar‡ al valle.Desafío 374 s

Sin embargo, se observa que alrededor del —ò % de los muones llegan abajo. El motivo de
este resultado es la dilataciÑn temporal relativista. De hecho, a la velocidad mencionada,
los muones experimentan una diferencia temporal de sÑlo ý,âò ½s durante su viaje desde
la cima de la montaGa al fondo del valle. Este tiempo tan corto da un n÷mero de desin-
tegraciones muÑnicas mucho menor que el que se tendr¯a sin dilataciÑn temporal; m‡s
a÷n, el porcentaje medido con•rma el valor predicho por el factor de dilataciÑn� dentro
de los m‡rgenes de error experimentales, como puedes comprobar. Un efecto similar seDesafío 375 s

* Hay incluso libros especializados en el viaje en el tiempo,tales como el bien documentado texto de Nahin.Ref. 179
NÑtese que el concepto de viaje en el tiempo tiene que de•nirse con claridad; de lo contrario nos quedamos
sin respuestas frente a un o•cinista que dice que su sillÑn deo•cina es unam‡quina del tiempo, ya que al
sentarse sobre ”l viaja al futuro.
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observa cuando los muones relativistas se producen en aceleradores de laboratorio.
El aumento de la vida media tambi”n se ha encontrado en otros muchos sistemas

inestables, tales como los piones, ‡tomos de hidrÑgeno, ‡tomos de neÑn y varios n÷cleos,
siempre con•rmando las predicciones de la relatividad especial. Puesto que todos los
cuerpos en la naturaleza est‡n compuestos por part¯culas, el `efecto rejuvenecedor' de las
velocidades elevadas (normalmente llamado `dilataciÑn temporal') se aplica a cuerpos de
todos los tamaGos; de hecho, no sÑlo se ha observado para part¯culas, tambi”n para lasers,
transmisores de radio y relojes.Ref. 160

Si el movimiento lleva a la dilataciÑn temporal, un reloj en el Ecuador, constantemente
girando alrededor de la Tierra, deber¯a ir m‡s lento que uno situado en los polos. Sin em-
bargo, esta predicciÑn, que fue hecha por el propio Einstein, es incorrecta. La aceleraciÑnRef. 181

centr¯fuga lleva a una reducciÑn de la aceleraciÑn de la gravedad que cancela exactamen-
te el incremento en la velocidad. Esta historia sirve como recordatorio de que hay que
ser cuidadoso cuando se aplica la relatividad especial a situaciones en las que aparece la
gravedad. La relatividad especial sÑlo es aplicable cuandoel espacio-tiempo es plano, no
cuando la gravedad est‡ presente.

Resumiendo, una madrepuedepermanecer m‡s joven que su hija. Tambi”n podemos
concluir que no podemos sincronizar relojes en reposo uno respecto del otro simplemen-
te andando, con el reloj en la mano, de un lugar al otro. La forma correcta de hacerlo es
mediante un intercambio de seGales luminosas. ¿Puedes describir cÑmo?Desafío 376 s

Una de•niciÑn precisa de la sincronizaciÑn nos permite llamar simult‡neos a dos even-
tos distantes entre s¯. Adem‡s, la relatividad especial nosmuestra que la simultaneidad
depende del observador. Esto ha sido con•rmado por todos losexperimentos realizados
hasta ahora.

Sin embargo, el deseo de la madre no es f‡cil de satisfacer. Imaginemos que una mujer
es acelerada en una nave espacial alej‡ndose de la Tierra a Ôým~sò durante diez aGos,
despu”s frena a Ôý m~sò durante otros diez aGos, entonces acelera otros diez aGos hacia
la Tierra y, •nalmente, frena durante diez aGos m‡s hasta aterrizar suavemente de nuevo
en nuestro planeta. La mujer ha estado viajando durante cuarenta aGos, llegando a estar
a òò ýýý aGos-luz de la Tierra. A su regreso, han pasado ¥¥ ýýý aGos. Todo esto parece
bien, hasta que nos damos cuenta de que la cantidad de combustible necesaria, incluso
para el m‡s e•ciente de los motores imaginables, es tan grande que la masa que puede
regresar de este viaje es sÑlo una parte entre ò� ÔýÔÀ. Semejante cantidad de combustibleDesafío 377 e

no existe en la Tierra.

C™•±§Zhh†š• ou •Z« •™••†±¶ou«

La longitud de un objeto medida por un observador solidario al objeto se llama longitud
propia. Seg÷n la relatividad especial, la longitud medida por un observador inercial en
movimiento siempre es menor que la longitud propia. Este resultado es una consecuencia
directa de las transformaciones de Lorentz.Desafío 378 e

Para un Ferrari que marcha a çýý km~h o —ç m~s, la longitud se contrae en ý,Ô  pm:
menos que el di‡metro de un protÑn. Vista desde el Sol, la Tierra se mueve a çý km~s; lo
que nos da una contracciÑn en longitud de â cm. Ninguno de estos efectos se ha medido
jam‡s. Pero otros efectos mayores podr¯an medirse. Veamos algunos ejemplos.

Imagina un piloto volando a trav”s de un establo con dos puertas, una a cada extremo.
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observations 
by the farmer

observations 
by the pilot

pilot
time

farmer
time

barn ends
plane ends

FIGURE 104Las apreciaciones del piloto y del dueño del establo.

traptrap

ski ski

traptrap

h

FIGURE 105Las apreciaciones de un cavador de agujeros y de un hombre haciendo snowboard, tal y
como (equivocadamente) se han publicado en otros textos.

El aviÑn es ligeramente m‡s largo que el establo, pero se mueve tan r‡pido que su longi-
tud es relativ¯sticamente contra¯da hasta ser menor que la longitud del establo. ¿Puede
cerrar el granjero el establo (al menos durante un breve lapso de tiempo) con el aviÑn
completamente en su interior? La respuesta es a•rmativa. Pero, ¿por qu” no puede decir
el piloto lo siguiente: respecto a ”l, el establo se ha contra¯do; por tanto el aviÑn no cabe
dentro? La respuesta se muestra en laFigura Ôý¥. Para el granjero, las puertas se cierran
(y vuelven a abrir) al mismo tiempo. Para el piloto, no. Para el granjero, el piloto est‡ a os-
curas durante un corto periodo de tiempo; para el piloto, el establo nunca est‡ a oscuras.
(Esto no es completamente cierto: ¿podr¯as revelar los detalles?)Desafío 379 s

Exploremos ahora algunas variaciones del caso general. ¿Puede un hombre haciendo
snowboard muy r‡pido caer dentro de un agujero que sea un pocom‡s corto que su tabla?
Imaginemos que baja tan r‡pido que el factor de contracciÑn en longitud es� � d~dœis
¥.* Para un observador en el suelo, la tabla de snowboard es cuatro veces m‡s corta, y
cuando pasa sobre el agujero, caer‡ dentro de ”l. Sin embargo, para el esquiador, es el
agujero el que es cuatro veces m‡s corto; parece que la tabla no podr‡ caer dentro.

Un an‡lisis m‡s cuidadoso muestra que, a diferencia de lo queobserva el cavador deRef. 182

agujeros, el esquiador no aprecia que la forma de la tabla sea•ja: mientras pasa sobre
el agujero, el esquiador observa que la tabla toma una forma parabÑlica y cae dentro

* Incluso la Tierra se contrae en la direcciÑn de su movimiento de traslaciÑn alrededor del Sol. ¿Se puede
medir este efecto?Desafío 380 s
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v

g < h

h

FIGURE 106¿Mantiene la lámpara encendida el
conector móvil a altas velocidades?

B F

v(t) v(t)

rope

FIGURE 107¿Qué le ocurre a
la cuerda?

del agujero, como muestra laFigura Ôý . ¿Puedes con•rmar esto? En otras palabras, laDesafío 381 e

forma no es un concepto independiente del observador. (Sin embargo, la rigidezs¯ es
independiente del observador, si se de•ne adecuadamente; ¿puedes con•rmar esto?)Desafío 382 s

Esta explicaciÑn, aunque publicada, no es correcta, comoHaraldvan Lintel y Christian
Gruber han apuntado. Uno no deber¯a olvidar estimar el tamaGo del efecto. A velocidadesRef. 183

relativistas, el tiempo que requiere el agujero para afectar a todo el grosor de la tabla no
es despreciable. El esquiador sÑlo ve que su tabla adopta unaforma parabÑlica si ”sta
es extremadamente •na y žexible. Para una tabla normal a velocidades relativistas, el
esquiador no tiene tiempo de caer ninguna alturah apreciable ni de entrar en el agujero
antes de sobrepasarlo. LaFigura Ôý est‡ tan exagerada que es incorrecta. El esquiador
simplemente pasar‡ volando sobre el agujero.

Las paradojas acerca de la contracciÑn de longitudes resultan incluso m‡s interesantes
en el caso de conductores mÑviles que hacen contacto entre dos ra¯les, como muestra laRef. 184

Figura Ôýâ. Los dos ra¯les son paralelos, pero uno de ellos tiene un huevo m‡s largo que el
conector. ¿Puedes determinar si una l‡mpara conectada en serie se mantendr‡ encendida
cuando el conector desliza sobre los ra¯les a una velocidad relativista?(Haz la simpli•ca-Desafío 383 s

ciÑn no muy realista de que la corriente el”ctrica žuye en el mismo instante en el que
el conector toca los ra¯les.) ¿Obtienes el mismo resultado para todos los observadores?
Y, ¿qu” ocurre cuando el conector es m‡s largo que el hueco? ¿Ocuando se acerca a la
l‡mpara desde el otro lado? (Aviso: ¡este problema suscita debatesacalorados!) ¿Qu” no
es realista en este experimento?

Otro ejemplo de contracciÑn de longitudes aparece cuando dos objetos, digamosRef. 185

dos coches, est‡n conectados a una distanciad por una cuerda, como se muestra en la
Figura ÔýÞ. Imagina que ambos est‡n en reposo en el instantet � ý y entonces son ace-
lerados juntos y de la misma manera. El observador en reposo mantendr‡ que los dos
coches permanecen separados por la misma distancia. Por otra parte, la cuerda necesita
expandirse a una distanciadœ� d~

»
Ô� vò~cò y, por tanto, tiene que expandirse mientras

los coches est‡n acelerando. En otras palabras, la cuerda seromper‡. ¿Se con•rma esta
predicciÑn para los observadores situados en cada uno de losdos coches?Desafío 384 s

Un ejemplo divertido ± pero bastante poco realista ± de contracciÑn de longitudes es
el de un submarino relativista que se mueve horizontalmente. Imagina que el submarinoRef. 186

en reposo ha elegido su peso para mantenerse sumergido en el agua sin ninguna tenden-
cia ni a žotar ni a hundirse. Ahora el submarino se mueve (posiblemente con velocidad
relativista). El capit‡n observa que el agua del exterior secontrae seg÷n las relaciones de
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Lorentz; por tanto ahora es m‡s densa y deduce que el submarino žotar‡. Un pez cer-
cano ve que el submarino se ha contra¯do y, por tanto, es m‡s denso que el agua, as¯ que
deduce que se hundir‡. ¿Qui”n est‡ equivocado, y cu‡l es la fuerza de žotaciÑn aqu¯?Desafío 385 s

Una pregunta alternativa: ¿por qu” es imposible que un submarino se mueva velocidades
relativistas?Desafío 386 s

Resumiendo, la contracciÑn de longitudes casi nunca puede observarse en situaciones
realistas en cuerpos macroscÑpicos. Sin embargo, juega un papel importante para las
im‡genes.

Pu•‡h¶•Z« §u•Z±†ê†«±Z«± Zfu§§Zh†š• í u€uh±™D™££•u§

Hemos encontrado varias formas en las que cambian las observaciones cuando un
observador se mueve a gran velocidad. En primer lugar, la contracciÑn de Lorentz y la
aberraciÑn dan lugar a im‡genesdistorsionadas. En segundo lugar, la aberraciÑn aumenta
el ‡ngulo de visiÑn m‡s all‡ de los Ô—ý grados a los que los humanos estamos acostumbra-
dos en el d¯a a d¯a. Un observador relativista que mira en la direcciÑn de su movimiento
ve luz que es invisible para un observador en reposo porque, para este ÷ltimo, viene desde
atr‡s. En tercer lugar, el efecto Doppler produce uncorrimiento en el colorde las im‡genes.
En cuarto lugar, el movimiento r‡pido cambia elbrillo y elcontrastede la imagen: es el
llamadoefecto foco. Cada uno de estos cambios depende de la direcciÑn a la que miramos;
se muestran en laFigura ÔýÀ.

Los ordenadores modernos nos permiten simular las observaciones que har¯an obser-
vadores relativistas con calidad fotogr‡•ca e, incluso, producir pel¯culas simuladas.* Las
im‡genes de laFigura Ôý—nos son especialmente ÷tiles para entender la distorsiÑn delas
im‡genes. Muestran el ‡ngulo de visiÑn, el c¯rculo que distingue los objetos en frente del
observador de los que est‡n tras ”l, las coordenadas de los pies del observador y el punto
en el horizonte hacia el que el observador se est‡ moviendo. AGadir mentalmente estas
marcas al mirar otras pel¯culas o dibujos puede ayudarte a entender m‡s claramente lo
que muestran.

Debemos destacar que la forma de las im‡genes vistas por un observador en movi-
miento son una versiÑndistorsionadade lo que ver¯a uno en reposo en ese mismo punto.
Un observador en movimiento, sin embargo, no ve cosas distintas que las que ver¯a uno
en reposo en el mismo punto. De hecho, los conos de luz son independientes del movi-
miento del observador.

La contracciÑn de Lorentz se puede medir; sin embargo, no se puede fotogra•ar. Esta
distinciÑn tan sorprendente no fue descubierta hasta ÔÀ À.Medir implica simultaneidadRef. 187

con la posiciÑn del observador. En una fotograf¯a, la contracciÑn de Lorentz se modi•ca
por los efectos debidos a los distintos tiempos que necesitala luz para llegar a distintas
partes del objeto; el resultado es un cambio en la forma que recuerda a una rotaciÑn, pero
no es exactamente eso. La deformaciÑn total es una aberraciÑn que depende del ‡ngulo.
Discutimos las aberraciones al principio de esta secciÑn. La aberraciÑn transforma cir-Página 193

cunferencias en circunferencias: una transformaciÑn as¯ se llamaconformal.

* Ver, por ejemplo, las im‡genes y pel¯culas enhttp://www.anu.edu.au/Physics/Searlede Anthony Searle,
en http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html por Daniel Weiskopf, enhttp://
www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stoneÔ.htm por Norbert Dragon y Nicolai Mokros, o en
http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.depor el grupo de Hanns Ruder.
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FIGURE 108Vuelo a través de doce columnas verticales (mostradas en lasdos imágenes de arriba) a
una velocidad 0.9 veces la de la luz, según Nicolai Mokros andNorbert Dragon, que muestra el efecto
de la velocidad y la posición en las distorsiones (© Nicolai Mokros)
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FIGURE 109Vuelo a través de tres columnas rectas y verticales a 0.9 veces la velocidad de la luz, según
Daniel Weiskopf: a la izquierda con sus colores originales;en el centro incluyendo el efecto Doppler; y a
la derecha incluyendo los efectos de cambio de brillo, es decir, mostrando lo que un observador vería
realmente (© Daniel Weiskopf )

FIGURE 110Lo que observan un investigador en reposo y otro corriendo rápidamente por un corredor
(ignorando los efectos de color) (© Daniel Weiskopf )

Las im‡genes de laFigura ÔÔý, producidas por Daniel Weiskopf, tambi”n incluyen el
efecto Doppler y los cambios de brillo. Muestran que estos efectos son al menos tan im-
portantes como la distorsiÑn debida a la aberraciÑn.

Esto lleva a la 'paradoja del collar de perlas'. Si el movimiento relativista transforma
esferas en esferas, y cilindros en cilindros m‡s cortos, ¿qu” ocurre con un collar de perlas
que se mueve sobre su propio eje longitudinal? ¿Se hace m‡s corto?Desafío 387 s

Hay mucho m‡s que explorar usando pel¯culas relativistas. Por ejemplo, el autor pre-
dice que las pel¯culas de esferas rotando r‡pidamente en movimiento revelar‡n efectos
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interesantes. Tambi”n en este caso, la observaciÑn Ñptica yla medida llevar‡n a resulta-Desafío 388 r

dos diferentes. Para cierta combinaciÑn de rotaciones relativistas y acelerones relativistas,
se predijo* que el sentido de rotaciÑn (en sentido de las agujas del reloj, o el contrario)
ser‡diferentepara observadores diferentes. Este efecto jugar‡ un papel interesante en la
discusiÑn de la uni•caciÑn.

¿C¶[• u« u• “u•™§ Z«†u•±™ u• ¶• Z¶±™f·«?

Exploremos otra sorpresa de la relatividad especial. Imagine dos gemelos dentro deRef. 185

dos coches que aceleran de la misma forma, uno en frente del otro, empezando desde
el reposo en el instantet � ý, descrito por un observador en reposo respecto a ambos.
(Ahora no hay ninguna cuerda entre ellos.) Ambos coches contienen la misma cantidad
de combustible. F‡cilmente deducimos que la aceleraciÑn delos gemelos se detiene cuan-
do se acaba el combustible, en el mismo instante en el sistemade referencia del obser-
vador exterior. Adem‡s, la distancia entre los coches se ha mantenido inalterada para elDesafío 389 e

observador exterior, y los dos coches contin÷an corriendo con la misma velocidad cons-
tantev, siempre y cuando despreciemos la fricciÑn. Si llamamos a los eventos en los que
el coche de delante y el de detr‡s apagan sus motores f y b, sus coordenadas temporales
en el sistema de referencia exterior est‡n relacionados simplemente port f � tb. Usando
las transformaciones de Lorentz podemos deducir que en sistema de referencia de los
gemelos la relaciÑn esDesafío 390 e

tb � � � x v~cò � t f , (Þâ)

lo que signi•ca que ¡el gemelo del coche de delante a envejecidom‡sque el de detr‡s! As¯,
en sistemas acelerados, envejecer depende de la posiciÑn.

Para elegir un asiento en un autob÷s, sin embargo, este resultado no ayuda. Es verdad
que el mejor asiento en un autob÷s que est‡ acelerando es el dedetr‡s, pero cuando est‡
frenando, es el de delante. Al terminar el viaje, la elecciÑnde asiento no importa.

¿Es correcto deducir que la gente que vive en montaGas altas envejece m‡s r‡pido que
la que vive en valles, de manera que vivir en un valle ayuda a posponer las canas?Desafío 391 s

¿Cš“™ ou §[£†o™ £™ou“™« Z•oZ§?

Andar signi•ca mover los pies de tal manera que en todo momento al menos uno de
ellos est” en contacto con el suelo. Esta es una de las reglas que los atletas tienen que seguir
en las competiciones de marcha ol¯mpica; son descali•cadossi la incumplen. Un estudian-
te atleta estaba pensando acerca de cu‡l es la m‡xima velocidad que se podr¯a conseguir
en unos Juegos Ol¯mpicos. Lo ideal ser¯a que cada pie acelerara casi instant‡neamente
hasta (casi) la velocidad de la luz. La m‡xima velocidad de marcha se conseguir¯a sepa-
rando el segundo pie del suelo exactamente en el mismo instante en el que el primero
tocase el suelo. Por `mismo instante', el estudiante originariamente quer¯a decir `visto por
el juez de la competiciÑn, que est‡ en reposo respecto a la Tierra'. El movimiento del pie
se muestra en el diagrama de la izquierda de laFigura ÔÔÔ; nos da un l¯mite a la velocidad
de marcha de la mitad de la velocidad de la luz. Pero entonces el estudiante se dio cuenta
de que un juezen movimientover¯a ambos pies separados del suelo y, por tanto, descali•-

* En julio de òýý .
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FIGURE 111Para el atleta de la izquierda, el juez en movimiento en el sentido contrario ve ambos pies
separados del suelo en algunos instantes, pero no para el atleta de la derecha.

car¯a al atleta por correr. Para evitar la descali•caciÑn por cualquierjuez, el segundo pieRef. 188

tiene que esperar a que una seGal de luz viaje desde el primer pie. La velocidad m‡xima
de la marcha ol¯mpica es, por tanto, un tercio de la de la luz.

¿E« •Z êu•™h†oZo ou •Z «™“f§Z “Zí™§ ¤¶u •Z ou •Z •¶ñ?

En realidad, movimientos m‡s r‡pido que el de la luz existen yson incluso bastante
comunes. La relatividad especial sÑlo restringe el movimiento de la masa y la energ¯a.
Sin embargo, los puntos no materiales, los fenÑmenos que no transportan energ¯a y las
im‡geness¯pueden moverse m‡s r‡pido que la luz.Hayvarios ejemplos sencillos. Para
aclararnos, no estamos hablando de la velocidadpropiaque, en estos casos, ni tan si quieraPágina 215

puede de•nirse. (¿Por qu”?)Desafío 392 s

Los siguientes ejemplos muestran velocidades que son genuinamente mayores que la
velocidad de la luz en el vac¯o.

Considera el punto marcado con una X en laFigura ÔÔò, el punto en el que las tijeras
cortan el papel. Si las tijeras se cierran su•cientemente r‡pido, este punto se mueve m‡s
r‡pido que la luz. Ejemplos similares se pueden encontrar entodos los marcos de ventana
y, de hecho, en cualquier dispositivo que tenga partes giratorias.

Otro ejemplo de movimiento superlum¯nico es una grabaciÑn musical ± un LP pasado
de moda ± desapareciendo en su cartÑn, como muestra laFigura ÔÔç. El punto en el que
el borde del disco coincide con el borde del cartÑn puede viajar m‡s r‡pido que la luz.

Otro ejemplo se sugiere a s¯ mismo cuando recordamos que vivimos en un planeta
esf”rico. Imagina que te tumbas en el suelo y te levantas. ¿Puedes mostrar que la velocidad
inicial con la que se aleja el horizonte de ti puede ser mayor que la de la luz?Desafío 393 s

Finalmente, un ejemplo cl‡sico es el del movimiento de un punto de luz producido por
un haz laser sobre la Luna. Si se mueve el laser, el punto f‡cilmente puede desplazarse so-
bre la super•cie de la Luna m‡s r‡pido que la luz. Lo mismo se aplica al punto de luz en la
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X
v

FIGURE 112Un ejemplo sencillo de un
movimiento que es más rápido que el de la luz.

The Beatles  

The Beatles  

The Beatles  

FIGURE 113Otro ejemplo
de movimiento más rápido
que la luz.

pantalla de un osciloscopio cuando se aplica una seGal de una frecuencia su•cientemente
alta en su entrada.

Todos estos son ejemplos t¯picos demovimiento de sombras, a veces tambi”n llamado
la velocidad de la oscuridad. Tanto sombras como oscuridad pueden realmente moverse
m‡s r‡pido que la luz. De hecho, no hay l¯mite para su velocidad. ¿Puedes encontrar otro
ejemplo?Desafío 394 s

Adem‡s, hay un n÷mero siempre creciente de dispositivos experimentales en los que
la velocidad de fase o incluso la velocidad de grupo de la luz es mayor quec. Estos expe-
rimentos aparecen en los titulares de los periÑdicos de vez en cuando, junto con a•rma-
ciones del tipo `la luz se mueve m‡s r‡pido que la luz'. Discutiremos este sorprendente
fenÑmeno en m‡s detalle m‡s adelante. De hecho, estos casos tambi”n pueden verse ±Página 591

con algo de imaginaciÑn ± como casos especiales del fenÑmenode la `velocidad de las
sombras'.

Para un ejemplo diferente, imaginemos que estamos parados ala salida de un t÷nel
de longitudl . Vemos un coche, cuya velocidad sabemos que esv, entrando por el otro
extremo del t÷nel y dirigi”ndose hacia nosotros. Sabemos que ha entrado en el t÷nel
porque el coche ya no est‡ al sol o porque encendiÑ los faros enese momento. ¿En qu”
instantet, tras que veamos que entra en el t÷nel, se cruza con nosotros?Un razonamiento
sencillo nos muestra quet est‡ dado por

t � l~v � l~c . (ÞÞ)

En otras palabras, el coche que se acerca parece tener una velocidadvappr de

vappr �
l
t

�
vc

c � v
, (Þ—)
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FIGURE 114Diagrama espacio-tiempo de una hipotética observación de un taquión.

que es mayor quec para cualquier velocidad del cochev mayor quec~ò. Para los coches
esto no debe ocurrir muy a menudo, pero los astrÑnomos conocen un tipo de objeto
brillante llamadoquasar(una contracciÑn de `objeto cuasi-estelar'), que algunas veces
emite chorros de gas a gran velocidad. Si la emisiÑn ocurre enuna direcciÑn cercana a la
Tierra, su velocidad aparente ± incluso la componente puramente transversal ± es mayor
quec. Tales situaciones se observan regularmente con telescopios.Ref. 189

Destaquemos que, para un segundo observador en laentradadel t÷nel, la velocidad
aparente del coche quese alejaviene dada por

vleav �
vc

c � v
, (ÞÀ)

quenuncaes mayor quec~ò. En otras palabras, los objetos nunca se ven alejarse a m‡s
de la mitad de la velocidad de la luz.

La historia tiene un giro •nal. Acabamos de ver que el movimiento m‡s r‡pido que la
luz puede observarse de varias maneras. Pero, ¿podr¯a unobjetoque se mueve m‡s r‡pido
que la luz ser observado en absoluto? Sorprendentemente, sÑlo podr¯a observarse de una
manera muy inusual. En primer lugar, puesto que tal objeto imaginario ± normalmente
llamadotaquiÑn± se mueve m‡s r‡pido que la luz, nunca podremos verlo acerc‡ndo-
se. Si pudi”semos ver un taquiÑn ser¯a sÑlo al alejarse. Ver un taquiÑn ser¯a similar a
escuchar un reactor supersÑnico. SÑlodespu”sde que eltaquiÑnhaya pasado cerca, asu-
miendo que sea visible a la luz del d¯a, podr¯amos darnos cuenta de ”l. Primero ver¯amos
un žash de luz, que corresponde al `bang' de un aviÑn rompiendo la barrera del sonido.
Entonces ver¯amosdosim‡genes del taquiÑn, apareciendo en alg÷n lugar del espacio y
alej‡ndose en sentidos opuestos, como puede deducirse de laFigura ÔÔ¥. Incluso si una
de las im‡genes estuviese aproxim‡ndose a nosotros, ser¯a cada vez m‡s pequeGa y leja-
na. Este es, cuando menos, un comportamiento bastante inusual. M‡s a÷n, si quisieras
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u
v

wO

R G

FIGURE 115Si la vara de O es paralela a la de R y esta a su vez es paralela a lade G, entonces las varas
de O y de G no son paralelas.

ver un taquiÑn de noche, ilumin‡ndolo con una linterna, ¡tendr¯as que girar la cabeza en
la direcciÑn opuesta al brazo con la linterna! Este requerimiento tambi”n se deduce del
diagrama espacio-tiempo: ¿ves cÑmo? Nadie ha visto nunca unfenÑmeno as¯. Los taquio-Desafío 395 e

nes, si existen, son objetos muy extraGos: ellos se acelerar¯an cuando pierden energ¯a,Ref. 190

un taquiÑn sin energ¯a ser¯a el m‡s r‡pido de todos, con una velocidad in•nita. Por siPágina 236

esto fuera poco, la direcciÑn del movimiento del taquiÑn depende del movimiento del
observador. Nunca se ha observado un objeto con estas propiedades. Peor a÷n, como
acabamos de decir, los taquiones parecer¯an aparecer de la nada, desa•ando las leyes de
conservaciÑn; y como los taquiones no se pueden ver en el sentido usual de la palabra, no
pueden tocarse tampoco, ya que ambos procesos se deben a interacciones electromagn”-
ticas, como veremos m‡s adelante en nuestro ascenso a la MontaGa del Movimiento. Por
tanto, los taquiones no pueden ser objetos en el sentido usual del t”rmino. En la segunda
parte de nuestra aventura veremos que la teor¯a cu‡ntica realmenteproh¯bela existencia
de taquiones (reales). Sin embargo, la teor¯a cu‡ntica tambi”n necesita de la existencia de
taquiones `virtuales', como descubriremos.

LZ £Z§Z•u•Z ou •Z £Z§Z•u•Z •™ u« £Z§Z•u•Z± §™±Zh†š• ouT„™“Z«

La relatividad tiene consecuencias realmente extraGas. Dos observadores cualesquiera
pueden mantener una vara paralela a la del otro, incluso aunque ellos est”n en movimien-
to relativo. Pero, extraGamente, en una cadena de varas en la que dos varas adyacentes
sean siempre paralelas, la primera y la ÷ltima varasno ser‡n paralelas en general. En
particular,nuncalo ser‡n si el movimiento de los distintos observadores se produce en
direcciones diferentes, como sucede cuando los vectores develocidad forman un bucle.

El montaje m‡s sencillo se muestra en laFigura ÔÔ . En la relatividad especial, una
concatenaciÑn general de ªbootsº no da lugar a un ªboostº puro, sino a un ªboostº m‡s
una rotaciÑn. Como resultado, las varas situadas en los extremos de una cadena de varasRef. 191

paralelas normalmente no ser‡n paralelas entre s¯.
Un ejemplo de este efecto aparece en el movimiento de rotaciÑn. Si andamos r‡pida-

mente en c¯rculos sujetando una vara, manteni”ndola siempre paralela a la direcciÑn que
acaba de tener, al •nalizar el c¯rculo la vara formar‡ un cierto ‡ngulo con respecto a su
orientaciÑn original. De forma similar, el eje de rotaciÑn de un cuerpo que orbita alre-
dedor de un segundo cuerponoestar‡ apuntando en la misma direcciÑn tras una vuelta.
Este efecto se llamaprecesiÑn de �omas, por Llewellyn� omas, que lo descubriÑ en ÔÀò ,
òý aGos despu”s del nacimiento de la relatividad especial.Hab¯a escapado a la atenciÑn
de docenas de otros f¯sicos famosos. La precesiÑn de� omas es importante para el fun-
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cionamiento interno de los ‡tomos; volveremos sobre esto enuna secciÑn posterior de
nuestra aventura. Estos sorprendentes fenÑmenos son puramente relativistas y, por tanto,
sÑlose pueden medir en el caso de velocidades comparables a la de la luz.

U•Z „†«±™§†Z †•±u§“†•Zf•u± ±u“£u§Z±¶§Z í §u•Z±†ê†oZo

La bibliograf¯a sobre la temperatura es confusa. Albert Einstein y Wolfgang Pauli esta-
ban de acuerdo sobre el siguiente resultado: la temperaturaT vista por un observador que
se mueve con velocidadv se relaciona con la temperaturaTý medida por un observador
en reposo con respecto al baGo t”rmico mediante

T � Tý

»
Ô� vò~cò . (—ý)

Un observador en movimiento siempre mide valores menores que uno en reposo.
En ÔÀý—, Max Planck utilizÑ esta expresiÑn, junto con la correspondiente transforma-

ciÑn para el calor, para deducir que la entrop¯a es invariante frente a las transformaciones
de Lorentz. Al ser el descubridor de la constante de Boltzmann k, Planck probÑ de esta
manera que la constante es un invariante relativista.

No todos los investigadores est‡n de acuerdo con la expresiÑn. Otros mantienen que
T y Tý deber¯an intercambiarse en la transformaciÑn de la temperatura. Tambi”n se han
propuesto otras potencias distintas de la sencilla ra¯z cuadrada de esta expresiÑn. El ori-Ref. 192

gen de estas discrepancias es sencillo: la temperatura sÑloest‡ de•nida en situaciones
de equilibrio, es decir, para baGos t”rmicos. Pero un baGo para un observador no lo es
para otro. Para velocidades pequeGas, un observador en movimiento ve una situaciÑn
que escasiun baGo t”rmico; pero a velocidades mayores el asunto se vuelve complejo.
La temperatura se deduce de la velocidad de las part¯culas materiales, tales como las mo-
l”culas y los ‡tomos. Para un observador en movimiento, no hay una manera adecuada
de medir la temperatura. La temperatura medida en un primer intento depende incluso
¡del intervalo de energ¯as de las part¯culas materiales quese midan! En pocas palabras,
el equilibrio t”rmico no es un concepto independiente del observador. Por tanto, no hay
ningunafÑrmula correcta para la transformaciÑn de la temperatura.(Con algunas supo-
siciones adicionales la expresiÑn de Planck parece que es correcta.) De hecho, ni siquiera
hay observaciones experimentales que pudieran utilizarsepara validar las fÑrmulas pro-
puestas. Realizar una medida as¯ es un desaf¯o para futuros experimentadores ± pero no
para la relatividad en s¯ misma.

Muh[•†hZ §u•Z±†ê†«±Z

Dado que la velocidad de la luz es constante y que las velocidades no se suman, necesi-
tamos replantearnos la de•niciÑn de masa, momento y energ¯a. Necesitamos, por tanto,
reelaborar la mec‡nica desde el principio.

LZ “Z«Z u• •Z §u±Z±†ê†oZo

En la f¯sica galileana, la razÑn entre las masas de dos cuerpos se de•niÑ utilizando
colisiones; ven¯a dada por el inverso de la razÑn entre cambios de velocidadPágina 83
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FIGURE 116Una colisión inelástica vista desde dos
sistemas de referencia inerciales distintos.

mò

mÔ
� �

� vÔ

� vò
. (—Ô)

Sin embargo, los experimentos muestran que la expresiÑn debe ser diferente para veloci-
dades cercanas a la de la luz. De hecho, los experimentos no son necesarios: usando tan
sÑlo el raciocinio se puede mostrar esto. ¿Puedes hacerlo t÷?Desafío 396 ny

SÑlo hay una soluciÑn a este problema. Los dos teoremas de conservaciÑn galileanos,
P i mi vi � const para el momento yP i mi � const para la masa, tienen que cambiarse aRef. 193

Q
i

� i mi vi � const (—ò)

y
Q

i
� i mi � const . (—ç)

Estas expresiones, que se mantendr‡n v‡lidas durante todo lo que nos queda de ascenso
a la MontaGa del Movimiento, implican, entre otras cosas, que la teletransportaciÑnno
es posible en la naturaleza. (¿Podr¯as con•rmar esto?) Pararecuperar la f¯sica galileana,Desafío 397 s

obviamente, los factores de correcciÑn relativistas� i tienen que ser pr‡cticamente iguales
a Ô para velocidades cotidianas, es decir, para velocidadesmucho menores que la de la luz.

Incluso si no supi”ramos el valor del factor de correcciÑn relativista, podemos dedu-
cirlo de la colisiÑn mostrada en laFigura ÔÔâ.

En el primer sistema de referencia (A) tenemos� vmv � � V MV y � vm � m � � V M.
De las observaciones desde el segundo sistema de referencia(B) deducimos queV com-
puesto conV dav, en otras palabras, queDesafío 398 e

v �
òV

Ô� V ò~cò
. (—¥)

Cuando se combinan estas ecuaciones, se encuentra que la correcciÑn relativista� depen-
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de de la magnitud de la velocidadv mediante

� v �
Ô

»
Ô� vò~cò

. (— )

Con esta expresiÑn, y una generalizaciÑn de la situaciÑn de la f¯sica galileana, la razÑn
entre las masas de dos part¯culas que colisionan se de•ne como la razÑn

mÔ

mò
� �

� ˆ � òvò•
� ˆ � ÔvÔ•

. (—â)

(Aqu¯ no damos la de•niciÑn generalizada de masa mencionadaen el cap¯tulo sobre mec‡-
nica galileana, que se basa en los cocientes entre aceleraciones, que descubriremos pron-Página 86

to.) Los factores de correcciÑn� i nos aseguran que la masa de•nida por esta ecuaciÑn
sea la misma que la de•nida en la mec‡nica galileana, y que seala misma para todos los
tipos de colisiÑn que pueda tener un cuerpo.* De este modo, la masa contin÷a siendo una
magnitud que caracteriza la di•cultad de acelerar un cuerpoy puede utilizarse tambi”n
parasistemasde cuerpos.

Siguiendo el ejemplo de la f¯sica galileana, llamaremos a lamagnitud

p � �m v (—Þ)

el momento(lineal) relativista(tridimensional) de una part¯cula. De nuevo, el momento
total seconservaen un sistema que no est” sujeto a inžuencias externas, y estaconserva-
ciÑn es una consecuencia directa de la manera en que la masa seha de•nido.

Para velocidades bajas, o� � Ô, el momento relativista es el mismo que en la f¯sica
galileana, y es proporcional a la velocidad. Pero para velocidades mayores, el momento
aumenta m‡s r‡pidamente que la velocidad, tendiendo a in•nito cuando nos aproxima-
mos a la velocidad de la luz.

P™§ ¤¶v u• f†••Z§ §u•Z±†ê†«±Z u« “[« o†€‡h†•.

Hay una propiedad bien conocida de las colisiones entre una esfera o part¯cula en
movimiento y una en reposo dela mismamasa que es importante cuando se juega al
billar. Tras una colisiÑn as¯, las dos esferas se alejar‡n formando un‡ngulo rectoentre
ellas, como se muestra en laFigura ÔÔÞ.

Sin embargo, los experimentos muestran que la regla del ‡ngulo rectonoes v‡lida para
las colisiones relativistas. De hecho, utilizando la conservaciÑn del momento y un poco
de destreza puedes calcular queDesafío 400 e

tan1 tan* �
ò

� � Ô
, (——)

donde los ‡ngulos est‡n de•nidos en laFigura ÔÔ—. De ah¯ obtenemos que la suma* � 1

* Los resultados de m‡s adelante tambi”n muestran que� � Ô� T~mcò, dondeT es la energ¯a cin”tica de laDesafío 399 e
part¯cula.
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pAA B
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before
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pA

FIGURE 117Una útil regla para jugar al billar no relativista.

target detectoraccelerator beam

j
q

FIGURE 118Las dimensiones de los detectores en los aceleradores de partículas se basan en la regla
de ángulos del billar relativista.

esmenorque un ‡ngulo recto en el caso relativista. Las velocidades relativistas, por tanto,
cambian completamente el juego del billar. De hecho, todos los f¯sicos que trabajan con
aceleradores de part¯culas saben esto: para electrones o protones, estos ‡ngulos pueden
deducirse f‡cilmente de las fotograf¯as tomadas en las c‡maras de niebla, que muestran
los trazos dejados por las part¯culas cuando se mueven a trav”s de ellas. Todas esas foto-
graf¯as con•rman la expresiÑn de arriba. De hecho, las formas de los detectores se eligenRef. 160

de acuerdo a la expresiÑn (——), como se esquematiza en laFigura ÔÔ—. Si la fÑrmula ± y
la relatividad ± estuviese equivocada, la mayor¯a de estos detectores no funcionar¯an, ya
que dejar¯an sin detectar a la mayor¯a de las part¯culas trasla colisiÑn. De hecho, estos
experimentos tambi”n prueban la fÑrmula para la composiciÑn de velocidades. ¿Puedes
con•rmar esto?Desafío 401 ny

LZ “Z«Z u« u•u§•‡Z h™•hu•±§ZoZ

Volvamos a la colisiÑn inel‡stica y colineal de laFigura ÔÔâ. ¿Cu‡l es la masaM del
sistema •nal? Los c‡lculos muestran queDesafío 402 s

M~m �
»

ò̂ Ô� � v• Aò . (—À)

En otras palabras, la masa del sistema •nal esmayorque la suma de las dos masas origina-
lesm. En contraste con la mec‡nica galileana, la suma de todas lasmasas de un sistema
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noes una magnitud conservada. SÑlo la sumaP i � i mi de las masas corregidas lo es.
La relatividad proporciona una soluciÑn a este puzzle. Todoqueda aclarado si laener-

g¯a Ede un objeto de masam y velocidadv viene dada por la expresiÑn

E � �mc ò �
mcò

»
Ô� vò~cò

, (Àý)

tanto para el sistema total como para cada componente. La conservaciÑn de la masa corre-
gida puede interpretarse entonces como la conservaciÑn de la energ¯a, simplemente sin
el factorcò. En el ejemplo de dos masas id”nticas que colisionan, las dospart¯culas est‡n
descritas por su masa y energ¯a, y el sistema •nal tiene la energ¯aE dada por la suma de
las energ¯as de los dos cuerpos. En particular, la energ¯aEý de un cuerpoen reposoy con
masam es

Eý � mcò , (ÀÔ)

que es quiz‡ el m‡s bello y famoso descubrimiento de la f¯sicamoderna. Comocò es tan
grande, podemos decir quela masa es energ¯a concentrada. En otras palabras, la relativi-
dad especial dice que toda masa tiene energ¯a, y que toda forma de energ¯a de un sistema
tiene masa. Incrementar la energ¯a de un sistema incrementasu masa, y reducir su ener-
g¯a reduce su masa. Si una bomba explota dentro de una caja cerrada, la masa, el peso y el
momento de la caja es el mismo antes y despu”s de la explosiÑn,pero la masa combinada
de todos los residuos de la explosiÑn ser‡menorque antes. Todas las bombas ± no sÑlo
las nucleares ± toman su energ¯a de su reducciÑn de masa. Adem‡s, toda acciÑn sobre
un sistema ± tal y como una caricia, una sonrisa o una mirada ± toma su energ¯a de una
reducciÑn de su masa.

La energ¯a cin”ticaT est‡ dada por

T � �mc ò � mcò �
Ô
ò

mvò �
Ô� ç
ò� ¥

m
v¥

cò
�

Ô� ç �  
ò � ¥ � â

m
vâ

c¥
� ... (Àò)

(utilizando el teorema del binomio) que se reduce al valor galileano sÑlo para velocidadesDesafío 403 e

pequeGas.
La equivalencia entre masa y energ¯aE � �mc ò implica que tomarcualquiercantidad

de energ¯a de la materia resulta en una reducciÑn de su masa. Cuando una persona toca
el piano, piensa o corre, su masa disminuye. Cuando una taza de t” se enfr¯a o cuando
una estrella brilla, su masa disminuye. La equivalencia entre masa y energ¯a penetra en
toda la naturaleza.

Por cierto, deber¯amos distinguir cuidadosamente la transformaciÑn demasaen ener-
g¯a de la transformaciÑn demateriaen energ¯a. Lo segundo es mucho m‡s raro. ¿Puedes
dar algunos ejemplos?Desafío 404 s

La relaciÑn entre masa y energ¯a (Àý) implica la muerte de muchas fantas¯as de la
ciencia-•cciÑn. Implica queno hayfuentes de energ¯a desconocidas en las proximidades
de la Tierra. Si tales fuentes de energ¯a existieran, podr¯amos medirlas a partir del efecto
de+ su masa. Muchos experimentos han buscado, y contin÷an haci”ndolo, tales efectos
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con un resultado negativo. No hay energ¯a libre en la naturaleza.*
La relaciÑn entre masa y energ¯am � Eý~cò tambi”n implica que uno necesita alrede-

dor de noventa mil millones de kilojulios (o ventiun mil millones de kilocalorias) para
incrementar la masa en un ÷nico gramo. Por supuesto ¡los dietistas tendr‡n una opiniÑn
ligeramente diferente sobre este asunto! De hecho, los humanos toman cada d¯a su ener-
g¯a del material que comen, beben y respiran reduciendo su masa combinada antes de
expelerlos de nuevo. Sin embargo, estedefecto qu¯mico de masaque aparece cuando se
quema combustible no puede medirse a÷n pesando los materiales antes y despu”s de la
reacciÑn: la diferencia es demasiado pequeGa debido al factor de conversiÑn tan grande
que est‡ implicado. De hecho, las energ¯as involucradas en las reacciones qu¯micas son
del orden de Ô aJ (â eV) por enlace; lo que nos da una diferenciade masa del orden de
una parte en ÔýÔý, demasiado pequeGa para ser medida pesando gente o determinando
diferencias de masa entre comida y excremento. Por tanto, para los procesos qu¯micos
del d¯a a d¯a la masa puede considerarse constante, en acuerdo con la f¯sica de Galileo.

La equivalencia entre masa y energ¯a se ha con•rmado por todos los experimentos rea-
lizados hasta ahora. La medida es sencilla para eldefecto de masa nuclear. El experimento
m‡s preciso, de òýý , con•rmÑ la relaciÑn entre masa y energ¯a con m‡s de seis d¯gitos
signi•cativos, al comparar la diferencia de masas de n÷cleos atÑmicos antes y despu”s de
capturar un neutrÑn por una parte, y la energ¯a de los rayos gamma emitidos, por otra
parte.Ref. 194

Los m”todos modernos de medir la masa de mol”culas individuales han hecho posible
medir el defecto de masaqu¯mico, comparando la masa de una ÷nica mol”cula con la que
tienen los ‡tomos que la componen. El grupo de David Pritchard ha desarrollado lo que
denominantrampas de Penning, que permiten determinar masas a partir de medidas
de frecuencias; la precisiÑn obtenible en estos experimentos de resonancia ciclotrÑn es
su•ciente como para con•rmar que en los enlaces qu¯micos �Eý � � mcò. En el futuro,Ref. 195

la precisiÑn cada vez mayor podr‡ permitir medir las energ¯as de enlace de esta manera.
Puesto que la energ¯a de enlace es emitida a menudo como luz, podemos decir que estas
t”cnicas modernas hacen posiblepesar la luz..

Pensar sobre la luz y su masa fue la base para la primera deducciÑn de la relaciÑn de
masa y energ¯a de Einstein. Cuando un objeto emite dos haces de luz iguales en direccio-
nes opuestas, su energ¯a disminuye en la cantidad emitida. Puesto que los dos haces de
luz son iguales en energ¯a y momento, el cuerpo no se mueve. Sidescribimos la situaciÑn
desde el punto de vista de un observado en movimiento, vemos de nuevo que laenerg¯a
en reposodel objeto esDesafío 405 e

Eý � mcò . (Àç)

En resumen, todos los procesos f¯sicos, incluyendo las colisiones, necesitan un tratamien-
to relativista siempre que la energ¯a involucrada sea una fracciÑn apreciable de la energ¯a
en reposo.

Todos los incrementos de energ¯a producen un incremento de masa. Por tanto, ca-
lentar un cuerpo lo hace m‡s pesado. Sin embargo, este efectoes tan d”bil que nadie

* Podr¯a haber dos formas de energ¯a extremadamente diluidas y a÷n no descubiertas, llamadasmateria
oscuray (pudiendo llevar a confusiÑn)energ¯a oscura, distribuidas por el universo. Se han deducido de
medidas de masa bastante dif¯ciles. El asunto a÷n no est‡ resuelto de•nitivamente.Página 450
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time t
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E    p 2      2
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FIGURE 119Diagrama espacio-tiempo de una colisión para dos observadores.

ha podido medirlo hasta el d¯a de hoy. Es un desaf¯o para los cient¯•cos experimentales
llegar a hacerlo alg÷n d¯a.

¿CÑmo se relacionan la energ¯a y el momento? Las de•nicionesde momento (—Þ) y
energ¯a (Àý) llevan a dos relaciones b‡sicas. En primer lugar, sus magnitudes est‡n rela-
cionadas porDesafío 406 e

mòc¥ � Eò � pòcò (À¥)

para todos los sistemas relativistas, sean objetos o ± como veremos m‡s abajo ± radiaciÑn.
Para elvectormomento tenemos la otra relaciÑn importante

p �
E
cò

v , (À )

que es igualmente v‡lida paracualquiertipo de energ¯a en movimiento, sea de un objeto
o de un pulso de radiaciÑn.* Usaremos ambas relaciones a menudo en lo que nos quedaDesafío 407 e

de ascenso a la MontaGa Movimiento, incluyendo la siguiente discusiÑn.

C™•†«†™•u«, ™f•u±™« ê†§±¶Z•u« í ±Z¤¶†™•u«

Acabamos de ver que en las colisiones relativistas la conservaciÑn de la energ¯a total y
el momento es una consecuencia intr¯nseca de la de•niciÑn demasa. Echemos ahora un
vistazo a las colisiones con mayor detalle, utilizando estos nuevos conceptos. UnacolisiÑn
es un proceso, es decir, una serie de eventos para los que

ä el momento total antes de la interacciÑn y tras la interacciÑn es el mismo;
ä el momento cambia en una pequeGa regiÑn del espacio-tiempo;
ä para velocidades pequeGas es v‡lida la descripciÑn galileana.

En la vida cotidiana, unimpacto, es decir, una interacciÑn de corta distancia, es el evento
en el que ambos objetos cambian momento. Pero los dos objetosque colisionan est‡n

* En la notaciÑn de tetravectores, podemos escribir quev~c � P~Pý, dondePý � E~c.
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localizados en puntosdiferentescuando esto ocurre. Una colisiÑn, por tanto, se describe
mediante un diagrama espacio-tiempo tal y como el de la izquierda de laFigura ÔÔÀ, queRef. 196

nos recuerda a la constelaciÑn de Orion. Es f‡cil comprobar que el proceso descrito por
un diagrama as¯ es una colisiÑn de acuerdo con la de•niciÑn dada anteriormente.Desafío 408 e

La mitad derecha de laFigura ÔÔÀmuestra el mismo proceso visto por otro sistema
de referencia. El observador griego dice que el primer objeto ha cambiado su momento
antesque el segundo. Esto signi•car¯a que ¡hay un corto intervalode tiempo en el queni
el momentoni la energ¯a se conservan!

La ÷nica manera de entender esta situaciÑn es asumiendo que hay un tercer objeto,
dibujado con una l¯nea puntuada. Busquemos las propiedadesde ese objeto. Si damos
sub¯ndices num”ricos a las masas, energ¯as y momentos de losdos cuerpos, y les ponemos
una prima (œ) tras la colisiÑn, la masa desconocidam obedeceDesafío 409 e

mòc¥ � ˆ EÔ� Eœ
Ô•

ò � ˆ pÔ� pœ
Ô•

òcò � òmò
Ôc¥ � òEÔE

œ
Ô̂

Ô� vÔvœ
Ô

cò
• @ý . (Àâ)

Este es un resultado extraGo, ya que implica que la masa desconocida ¡es unn÷mero
imaginario!!* Adem‡s de todo esto, vemos directamente del segundo gr‡•co que el objeto
intercambiado se mueve m‡s r‡pido que la luz. Es untaquiÑn, del griego 0��½5`veloz'.
En otras palabras, ¡las colisiones involucran movimiento m‡s r‡pido que la luz! Veremos
m‡s tarde que las colisiones son, de hecho, los÷nicosprocesos donde los taquiones juegan
un papel en la naturaleza. Puesto que los objetos intercambiados aparecen sÑlo durante
las colisiones, nunca por s¯ mismos, se llamanobjetos virtuales, para distinguirlos de los
usualesobjetos reales, que pueden moverse libremente sin restricciones.** Estudiaremos
sus propiedades m‡s adelante, cuando discutamos la teor¯a cu‡ntica.

En la naturaleza, un taquiÑn es siempre un objeto virtual. Los objetos reales son siem-
pre bradiones± del griego� -��½5 `lento' ± u objetos que se mueven m‡s despacio que
la luz. NÑtese que los taquiones, a pesar de su gran velocidad, no permiten transportar
energ¯a m‡s r‡pido que la luz; y que no violan la causalidad si, y sÑlo si, son emitidos y
absorbidos con la misma probabilidad. ¿Podr¯as con•rmar esto?Desafío 410 ny

Cuando estudiemos teor¯a cu‡ntica, descubriremos que una interacciÑn general de
contacto entre objetos se describe no mediante el intercambio de unos÷nicosobjetos vir-
tuales, sino mediante unžujocontinuo de part¯culas virtuales. En las colisiones normales
del d¯a a d¯a, la interacciÑn resulta ser electromagn”tica.En ese caso, las part¯culas inter-
cambiadas son fotones virtuales. En otras palabras, cuandouna mano toca a otra, cuando
empuja una piedra, o cuando una montaGa soporta los ‡rboles sobre ella, se intercambian
continuamente chorros de fotones virtuales.Página 750

* Es usual cambiar la relaciÑn entre masa y energ¯a y la relaciÑn entre masa y momento de los taquiones a
E � � mcò~

»
vò~cò � Ôy p � � mv~

»
vò~cò � Ô; esto lleva a una rede•niciÑn dem. Tras la rede•niciÑn, los

taquiones tienen masasreales. Las relaciones entre energ¯a y momento muestran que los taquiones pierden
energ¯a cuando ganan velocidad. (Una a•rmaciÑn provocativa: un ÷nico taquiÑn en una caja nos dar¯a toda
la energ¯a que pudi”semos necesitar.) Ambos signos para la energ¯a y el momento deben mantenerse, porque
en caso contrario la equivalencia de todos los observadoresinerciales no ser¯a generada. Los taquiones no
tienen ni energ¯a ni momento m¯nimos.
** Con m‡s precisiÑn, una part¯cula virtual no obedece la relaciÑnmòc¥ � Eò � pòcò, v‡lida para part¯culas
reales.
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A B

v v

A B

v = 0 2v/(1+v /c  )
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v/(1+v /c  )2 2
2 2
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A B

v = 0 2v/(1+v /c  )

CM-3
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FIGURE 120No hay manera de de�nir un centro de masas relativista.

Hay un secreto m‡s escondido en las colisiones. En la parte de la derecha de la
Figura ÔÔÀ, el taquiÑn es emitido por el primer objeto y absorbido por elsegundo. Sin
embargo, es f‡cil imaginar un observador para el que ocurra lo contrario. Es decir, ¡elDesafío 411 s

sentido en el que viaja el taquiÑn depende del observador! Dehecho esto es una pista
de la existencia de laantimateria. En los diagramas espacio-tiempo la materia y la anti-
materia viajan en sentidos opuestos. La relaciÑn entre relatividad y antimateria ser‡ m‡s
evidente en la teor¯a cu‡ntica.Página 778

S†«±u“Z« ou £Z§±‡h¶•Z«± •™ „Zí hu•±§™ ou “Z«Z«

La relatividad tambi”n nos fuerza a eliminar el valioso concepto decentro de masas.
Podemos ver esto ya en el caso m‡s simple posible: aquel en el que dos objetos iguales
chocan.

La Figura Ôòýmuestra que desde el punto de vista en el que una de las dos part¯cu-
las que colisionan est‡ en reposo, hay al menos tres formas distintas de de•nir el centro
de masas. En otras palabras, el centro de masas no es un concepto independiente del
observador. Podemos deducir de la •gura que el concepto sÑlotiene sentido para aque-Ref. 197

llos sistemas cuyos componentes se muevan con velocidades relativaspequeGas. Para un
sistema m‡s general, el centro de masas no est‡ de•nido de forma ÷nica. ¿Nos molesta
esto en nuestro ascenso a la MontaGa Movimiento? No. Estamos m‡s interesados en el
movimiento de part¯culas individuales que en objetos compuestos o sistemas.
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¿P™§ ¤¶v •Z “Zí™§‡Zou •™« “™ê†“†u•±™« «™• ±Z• •u•±™«?

Para la mayor¯a de los sistemas cotidianos, los intervalos de tiempo medidos por dos
observadores diferentes son pr‡cticamente iguales; sÑlo agrandes velocidades relativas,
t¯picamente mayores que un tanto por ciento de la velocidad de la luz, hay diferencias
signi•cativas. La mayor¯a de tales situaciones son microscÑpicas. Ya hemos mencionado
a los electrones dentro de un tubo de televisor o en un acelerador de part¯culas. Las part¯-
culas que componen la radiaciÑn cÑsmica son otro ejemplo: sualta energ¯a ha producido
muchas de las mutaciones que son la base de la evoluciÑn de animales y plantas de este
planeta. M‡s tarde descubriremos que las part¯culas que aparecen en la radioactividad
son tambi”n relativistas.

Pero, ¿por qu” no observamos ning÷n cuerpo r‡pidomacroscÑpico? Los cuerpos en
movimiento, incluyendo a los observadores, con velocidades relativistas tienen unas pro-
piedades que no se encuentran en la vida cotidiana: cuando seven envueltos en una coli-
siÑn, parte de su energ¯a se convierte en nueva materia medianteE � �mc ò. En la historia
del universo esto ha ocurrido tantas veces que pr‡cticamente todos los cuerpos que a÷n
tienen velocidades relativistas son microscÑpicos.

Un segundo motivo por el que desaparece el movimiento relativo r‡pido es el amorti-
guamiento por radiaciÑn. ¿Imaginas que ocurre a las cargas el”ctricas durante las colisio-
nes, o en un baGo de luz?Desafío 412 s

En de•nitiva, casi toda la materia del universo se mueve con una velocidad relativa
pequeGa con respecto a otra materia. Los pocos contraejemplos conocidos, o son muy
antiguos, como los chorros de los cu‡sar mencionados anteriormente, o se detienen tras
un corto periodo de tiempo. Las enormes cantidades de energ¯a necesarias para conse-
guir movimiento relativista de cuerpos macroscÑpicos a÷n se encuentran en explosiones
de supernova, pero dejan de existir tras unas pocas semanas.El universo est‡ lleno prin-
cipalmente de movimiento lento porque esviejo. Determinaremos su edad en breve.Página 457

LZ „†«±™§†Z ou •Z €š§“¶•Z ou u¤¶†êZ•u•h†Z u•±§u “Z«Z í u•u§•‡Z
ou Du P§u±±™ íE†•«±u†•

A Albert Einstein le llevÑ varios meses tras la publicaciÑn de su primer art¯culo sobre
relatividad especial deducir la expresiÑn

E � �mc ò (ÀÞ)

que es llamada a menudo la fÑrmula m‡s famosa de la F¯sica. La publicÑ en un segundo
art¯culo, al •nal de ÔÀý . La fÑrmula pudo haberse descubierto perfectamente treinta aGosRef. 149

antes, de la teor¯a del electromagnetismo.
De hecho, al menos una persona dedujo el resultado antes que Einstein. En ÔÀýç y

ÔÀý¥,antesdel primer art¯culo de Einstein sobre relatividad, un ingeniero italiano poco
conocido, Olinto De Pretto, fue el primero en calcular, discutir y publicar la fÑrmula
E � mcò.* Es perfectamente posible que Einstein tomara la idea de la fÑrmula de De

* Umberto Bartocci, profesor de matem‡ticas de la Universidad de Perugia, en Italia, publicÑ los detalles
de esta sorprendente historia en varios art¯culos. El relato completo se encuentra en su libro U“fu§±™
BZ§±™hh†, Albert Einstein e Olinto De Pretto: la vera storia della formula pi÷ famosa del mondo, Ultreja,
ÔÀÀ—.
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FIGURE 121El diagrama espacio-tiempo de un objeto móvil T.

Pretto, posiblemente a trav”s del amigo de Einstein MicheleBesso u otro de los amigos
italoparlantes que conociÑ cuando visitÑ a sus padres, o queestaban viviendo en Italia en
ese tiempo. Por supuesto, el valor de los esfuerzos de Einstein no disminuye por esto.

De hecho, una fÑrmula similar hab¯a sido deducida tambi”n enÔÀý¥ por Friedrich
HasenHhrl y publicada en Annalen der Physik en ÔÀý , antes que Einstein, aunque conRef. 198

un factor num”rico incorrecto debido a un error de c‡lculo. La fÑrmulaE � mcò tambi”n
forma parte de varias expresiones en dos publicaciones de ÔÀýý deHenri Poincar”. El
aut”ntico h”roe de esta historia podr¯a ser Tolver Preston,que discutiÑ la equivalencia
entre masa y energ¯a ya en Ô—Þ , en su libroPhysics of the Ether. La equivalencia entre
masa y energ¯a estaba ya žotando en el aire, tan sÑlo esperando a ser descubierta.

En los aGos Þý del siglo pasado ocurriÑ una historia similar: se descubriÑ una sencilla
relaciÑn entre la aceleraciÑn gravitacional y la temperatura del vac¯o. El resultado hab¯a
estado esperando ser descubierto m‡s de  ý aGos. De hecho, se encontrÑ un cierto n÷-
mero de resultados anteriores similares en las bibliotecas. ¿Podr¯a haber otras relaciones
sencillas ocultas en la f¯sica moderna esperando a ser descubiertas?Desafío 413 s

Tu±§Zêuh±™§u«

Para describir el movimiento de forma consistente paratodoslos observadores, tenemos
que introducir algunas magnitudes nuevas. En primer lugar,el movimiento de las part¯cu-
las se ve como una secuencia de eventos. Para describir los eventos con precisiÑn, usamos
coordenadas de eventos, tambi”n llamadastetracoordenadas. Se escriben como

X � ˆ ct,x• � ˆ ct, x, y, z• � X i . (À—)

De esta manera, un evento es un punto de el espacio-tiempo tetradimensional y es descri-
to por cuatro coordenadas. Las coordenadas son una temporalXý � ct, y tres espaciales,
normalmente llamadasXÔ � x, Xò � y y Xç � z. Podemos de•nir ladistancia dentre
dos eventos como la longitud de el vector diferencia. De hecho, normalmente se usa el
cuadrado de la longitud, para evitar tantas ra¯ces cuadradas. En la relatividad especial, la
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norma (`longitud al cuadrado') de un vector se de•ne siempremediante

XX � Xý
ò � XÔ

ò � Xò
ò � Xç

ò � ctò � xò � yò � zò � XaXa � � abXaXb � � abXaXb .(ÀÀ)

En esta ecuaciÑn hemos introducido por primera vez dos notaciones que son ÷tiles en
relatividad. La primera consiste en sumar autom‡ticamentesobre los ¯ndices repetidos.
As¯,XaXa signi•ca suma de todos los productosXaXa cona corriendo sobre todos los
¯ndices. La segunda, para todo tetravector (o ¥-vector)X distinguimos dos formas de
escribir sus coordenadas, con super¯ndices y con sub¯ndices. (En tres dimensiones sÑlo
usamos sub¯ndices.) Se relacionan mediante la siguiente relaciÑn general

Xa � � abXb � ˆ ct, � x, � y, � z• , (Ôýý)

donde hemos introducido lam”trica � ab, una abreviatura de la matriz*

� ab � � ab �

’
–––
”

Ô ý ý ý
ý � Ô ý ý
ý ý � Ô ý
ý ý ý � Ô

“
———
•

. (ÔýÔ)

¡Calma, eso es todo, no ser‡ m‡s dif¯cil! Volvamos ahora a la f¯sica.
El mÑdulo de una posiciÑn o vector distancia, tambi”n llamado intervalo espaciotem-

poral, es, esencialmente, el tiempo propio multiplicado por c. Eltiempo propioes el tiem-
po que muestra un reloj que se mueve en linea recta y con velocidad constante desde
el punto inicial al •nal en el espacio-tiempo. La diferenciacon respecto a los ç-vectores
usuales es que el mÑdulo del intervalo puede ser positivo, negativo o incluso cero. Por
ejemplo, si los puntos inicial y •nal requieren un movimiento con la velocidad de la luz,
el tiempo propio es cero (esto es requerido por los vectores nulos). Si el movimiento esPágina 214

m‡s lento que el de la luz, el tiempo propio al cuadrado es positivo y la distancia es tipo
temporal. Para intervalos negativos y, por tanto, tiempos propios imaginarios, la distancia
es tipo espacial.** LaFigura ÔòÔmuestra un resumen simpli•cado.

Ahora ya estamos listos para calcular y medir el movimiento en cuatro dimensiones.
Las medidas se basan en una idea central. No podemos de•nir lavelocidad de una part¯-
cula como la derivada de sus coordenadas con respecto del tiempo, ya que las secuencias
temporal y espacial dependen del observador. La soluciÑn consiste en de•nir todos los
observables con respecto altiempo propio 0, que se de•ne como el tiempo mostrado por
un reloj unido al objeto. En relatividad, el movimiento y el cambio est‡n siempre me-
didos con respecto a relojes solidarios con el sistema mÑvil. En particular, lavelocidad
relativistao tetravelocidadU de un cuerpo es de•nida como el ritmo al que cambia sus

* El çý % de todos los libros de texto de f¯sica utiliza el opuesto de� como m”trica, la llamadaconvenciÑn
espacialy, por tanto, tienen signos opuestos en su de•niciÑn. En estetexto, como en el Þý % de todos los
textos de f¯sica, usamos laconvenciÑn temporal.
** En el ÷ltimo caso, el opuesto del mÑdulo, que es un n÷mero positivo, se llamadistancia propiaal cuadrado.
La distancia propia es la longitud medida con un odÑmetro mientras el objeto se mueve.
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tetracoordenadasX � ˆ ct,x• con respecto al tiempo propio, es decir,

U � dX~d0 . (Ôýò)

Las coordenadasX se miden en el sistema de coordenadas de•nido por el observador
inercial elegido. El valor de la velocidadU depende del observador o sistema de coor-
denadas elegido; por tanto la velocidad depende del observador a diferencia de lo que
ocurre en la f¯sica galileana. Usando que dt � � d0 y as¯

dx
d0

�
dx
dt

dt
d0

� �
dx
dt

, donde � �
Ô

»
Ô� vò~cò

, (Ôýç)

obtenemos la relaciÑn con la velocidad usualv � dx~dt:

uý � �c , u i � �v i o U � ˆ �c , � v• . (Ôý¥)

Para velocidades pequeGas, tenemos� � Ô, y entonces las tres ÷ltimas componentes de la
tetravelocidad son justamente las de la velocidad galileana. Para el mÑdulo de la tetrave-
locidadU encontramosUU � UaUa � � abUaUb � cò, que es independiente del mÑdulo
de la velocidad trivectorv y lo convierte en un vector tipo temporal, es decir, en un vector
dentrodel cono de luz.*

El mÑdulo de un tetravector puede ser cero incluso aunque todas sus componentes
sean distintas de cero. Un vector as¯ se llamanulo. ¿Qu” movimientos tienen vectores de
velocidad nulos?Desafío 415 s

De forma similar, laaceleraciÑn relativistao tetraaceleraciÑnB de un cuerpo se de•ne
como

B � dU~d0 � dòX~d0ò . (Ôýâ)

Usando que d� ~d0 � � d� ~dt � � ¥va~cò, tenemos las siguientes relaciones entre las cuatro
componentes deB y la aceleraciÑn trivectora � dv~dt:Ref. 199

Bý � � ¥ va
c

, Bi � � òai � � ¥ ˆva•vi

cò
. (ÔýÞ)

El mÑdulob de la tetraaceleraciÑn se encuentra f‡cilmente usandoBB � � cdBcBd �

* En general, un tetravector se de•ne como una magnitudˆ hý , hÔ, hò, hç• , que se transforma como

hœ
ý � � V ˆ hý � hÔV~c•

hœ
Ô� � V ˆ hÔ� hýV~c•

hœ
ò � hò

hœ
ç � hç (Ôý )

cuando cambiamos de un observador inercial a otro que se mueve con velocidad relativaV en la direcciÑn
x; las correspondientes generalizaciones para las otras coordenadas son evidentes. Esta relaciÑn nos permite
deducir las leyes de transformaciÑn de cualquier trivector. ¿Podr¯as deducir la fÑrmula de composiciÑn de
velocidades (â  ) de esta de•niciÑn, aplic‡ndola a la tetravelocidad?Desafío 414 s
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time

space

(E/c , p)

FIGURE 122El tetravector energía-momento es tangente a la línea de universo.

� � ¥ˆ aò � � òˆva•ò~cò• � � � âˆ aò � ˆv � a•ò~cò•. Depende del valor de la aceleraciÑn
a. El mÑdulo de la tetraaceleraciÑn se conoce tambi”n comoaceleraciÑn propiaporque
Bò � � aò si v � ý. (¿Cu‡l es la conexiÑn entre la tetraaceleraciÑn y la aceleraciÑn para
un observador que se mueve con la misma velocidad que el objeto?) NÑtese que la te-Desafío 416 s

traaceleraciÑn caefueradel cono de luz, es decir, que es vector de tipo espacial, y que
BU � � cdBcUd � ý, lo que signi•ca que la tetraaceleraciÑn siempre es perpendicular a
la tetravelocidad.* Tambi”n destacamos que las aceleraciones, a diferencia de las veloci-
dades, no pueden llamarse relativistas: la diferencia entre bi y ai , o entre sus mÑdulos,
no depende del valor deai , sino sÑlo del valor de la velocidadv. En otras palabras, las
aceleraciones sÑlo requieren un tratamiento relativista cuando las velocidades que apare-
cen son relativistas. Si las velocidades involucradas son pequeGas, incluso la mayor de las
aceleraciones puede tratarse con los m”todos galileanos.

Cuando la aceleraciÑna es paralela a la velocidadv, tenemos queB � � ça; cuandoa
es perpendicular av, como en un movimiento circular, tenemos queB � � òa. Usaremos
este resultado m‡s abajo.Página 251

Tu±§Z“™“u•±™

Para describir el movimiento, tambi”n necesitamos el concepto de momento Eltetra-
momentose de•ne como

P � mU (ÔÔý)

* De forma similar, elªjerkº relativistao ªtetrajerkºJde un cuerpo se de•ne como

J � dB~d0 � dòU~d0ò . (Ôý—)

De la relaciÑn con el ªjerkº trivectorj � da~dt obtenemos queDesafío 417 e

J � ˆ Jý , Ji • � Œ
�  

c
ˆ jv � aò � ¥� ò ˆva• ò

cò
• , � ç j i �

�  

cò
ˆˆ jv•vi � aòvi � ¥� ò ˆva• òvi

cò
� çˆva•ai • ‘ (ÔýÀ)

lo que usaremos m‡s adelante. Sorprendentemente,Jno se anula cuandoj se anula. ¿Por qu” no?Desafío 418 ny
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y, por tanto, se relaciona con el momento trivectorp mediante

P � ˆ �mc , �m v• � ˆ E~c,p• . (ÔÔÔ)

Por esta razÑn, el tetramomento tambi”n se denominatetravector energ¯a-momento. Po-
demos decir queel tetramomento de un cuerpo viene dado por su masa multiplicada por
su tetradesplazamiento por unidad de tiempo propio. Esta es la de•niciÑn m‡s simple po-
sible del momento y la energ¯a. El concepto fue introducido por Max Planck en ÔÀýâ. El
tetravector energ¯a-momento, tambi”n llamadomomenerg¯a, como la tetravelocidad, es
tangentea la linea de universo de la part¯cula. Esta conexiÑn, mostrada en laFigura Ôòò,
sigue directamente de la de•niciÑn, ya que

ˆE~c,p• � ˆ �mc , �m v• � mˆ �c , � v• � mˆdt~d0, dx~d0• . (ÔÔò)

La longitud (al cuadrado) de la momenerg¯a,PP� � abPaPb, es, por de•niciÑn, la misma
para todos los observadores inerciales,

Eò~cò � pò � mòcò , (ÔÔç)

Ya hemos mencionado que las energ¯as o situaciones se denominan relativistascuando
la energ¯a cin”ticaT � E � Eý no es despreciable frente a la energ¯a en reposoEý � mcò.
Una part¯cula cuya energ¯a cin”tica es mucho mayor que su masa en reposo se denomina
ultrarelativista. Las part¯culas en un acelerador o en los rayos cÑsmicos pertenecen a esta
categor¯a. (¿Cu‡l es su relaciÑn energ¯a-momento?Desafío 419 s

A diferencia de la mec‡nica galileana, la relatividad implica un cero absoluto para
la energ¯a. Uno no puede extraer m‡s energ¯a quemcò de un sistema de masam. En
particular, de esta forma se •ja un valor cero para la energ¯apotencial. En resumen, la
relatividad nos muestra que la energ¯a est‡ acotada inferiormente.

NÑtese que con el t”rmino `masa'm siempre indicamos algo que a veces se llamama-
sa en reposo. Este nombre deriva del mal h‡bito de muchos libros de ciencia-•cciÑn y
de secundaria de llamar al producto�m masa relativista. Los que trabajan en este cam-
po generalmente (pero no un‡nimemente) rechazan este concepto, como hizo el propio
Einstein, y tambi”n rechazan la expresiÑn tantas veces o¯dade que la `masa (relativista)Ref. 200

aumenta con la velocidad'. La masa relativista y la energ¯a ser¯an entonces dos palabras
para el mismo concepto: esta manera de hablar est‡ al nivel dela prensa amarilla.

No toda la energ¯a galileana contribuye a la masa. La energ¯apotencial en un campo
externo no lo hace. La relatividad nos fuerza a llevar un registro preciso de la energ¯a. La
`energ¯a potencial' en relatividad es una forma abreviada de `reducciÑn de la energ¯a del
campo externo'.

¿Puedes mostrar que para dos part¯culas con momentosPÔy Pò, se tiene quePÔPò �
mÔEò � MòEÔ� cò�v ÔòmÔmò, dondevÔòes su velocidad relativa?Desafío 420 s
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FIGURE 123Sobre la de�nición de
velocidad relativa.

Tu±§Z€¶u§ñZ

La tetrafuerzaK se de•ne como

K � dP~d0 � mB . (ÔÔ¥)

Por tanto, la fuerza contin÷a siendo igual a la masa multiplicada por la aceleraciÑn en re-
latividad. De la de•niciÑn deK deducimos la relaciÑn con la fuerza trivectorf � dp~dt �Ref. 199, Ref. 201

mdˆ� v•~dt, es decir*

K � ˆ Ký, K i • � ˆ � ¥mva~c, � òmai � � ¥vi
mva
cò

• � ˆ
�
c

dE
dt

, �
dp
dt

• � ˆ �
fv
c

, � f • . (ÔÔ )

La tetrafuerza, como la tetraaceleraciÑn, es ortogonal a latetravelocidad. El signi•cadoDesafío 422 e

de la componente temporal de la tetrafuerza puede discernirse f‡cilmente: es lapotencia
necesaria para acelerar el objeto. Se tiene queKU � còdm~d0 � � òˆdE~dt � fv•: es el
ritmo propio al que la energ¯a interna de un sistema disminuye. El productoKU se hace
cero tan sÑlo para fuerzas que conservan la masa en reposo. Las colisiones de part¯culas
que llevan a reacciones no pertenecen a esta clase. En la vidacotidiana, la masa en reposo
se conserva y, entonces, uno lleva a la expresiÑn galileanafv � dE~dt.

LZ §™±Zh†š• u• •Z §u•Z±†ê†oZo

Si una noche giramos alrededor de nuestro propio eje mientras miramos el cielo, las
estrellas empiezan a moverse con velocidades mucho mayoresque la de la luz. La mayor¯a
de las estrellas son masas, no im‡genes. Su velocidad deber¯a estar limitada por la de la
luz. ¿CÑmo encaja esto con la relatividad especial?

Este ejemplo nos ayuda a aclarar de otra manera que es realmente la velocidad l¯mite.
Desde el punto de vista f¯sico, un cielo en rotaciÑnnopermite transporte de energ¯a a velo-
cidades superlum¯nicas y, por tanto, no contradice el concepto de velocidad l¯mite. Desde
el punto de vista matem‡tico, la velocidad de la luz limita las velocidades relativassÑlo
cuando los objetos est‡ncercaunos de otros, como se muestra en la mitad izquierda de la

* Algunos autores de•nen la fuerza trivector como dp~d0; entonces el aspecto deK es ligeramente diferente.
En cualquier caso, es importante tener en cuenta que en relatividad la fuerzaf � dp~dt es proporcional
a la aceleraciÑna; sin embargo, fuerza y aceleraciÑn no son paralelas entre s¯. De hecho, para fuerzas que
mantienen la masa en reposo se tiene quef � �m a� ˆ fv•v~cò. En relatividad, por el contrario, el momentoDesafío 421 s
noes proporcional a la velocidad, aunque s¯ paralela a ella.
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On±1
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O1

O2O3

FIGURE 124Observadores sobre un objeto en rotación

Figura Ôòç. SÑlo es posible comparar velocidades de objetos distantessi todas las velocida-
des involucradas son constantes en el tiempo; lo que no ocurre en el ejemplo presente. La
versiÑn diferencial de las transformaciones de Lorentz clari•ca particularmente este pun-
to. En muchos casos generales, las velocidades relativas deobjetosdistantespueden ser
mayores que la de la luz. Encontramos un ejemplo anteriormente, cuando discut¯amosPágina 226

el caso de un coche dentro de un t÷nel, y encontraremos m‡s ejemplos pronto.Página 258

Con estas aclaraciones, podemos considerar ahora brevemente larotaciÑnen relativi-
dad. La primera cuestiÑn es cÑmo cambian el tiempo y las distancias en un sistema de
referencia en rotaciÑn. Podr¯as querer comprobar que un observador en un sistema de re-
ferencia en rotaciÑn est‡ de acuerdo con uno en un sistema queno rota en el radio de un
cuerpo en rotaciÑn; sin embargo, ambos encuentran que el cuerpo en rotaciÑn, incluso
aunque sea r¯gido, tiene una circunferenciadistintaa la que ten¯a antes de que empezase
a rotar.Hablando de forma poco rigurosa, el valor de+ cambiapara observadores en ro-
taciÑn. La razÑn entre la circunferenciac y el radior resulta serc~r � ò+� : aumenta con
la velocidad de rotaciÑn. Este resultado contrario a la intuiciÑn se denomina a menudoDesafío 423 e

paradoja de Ehrenfest. Entre otras cosas, muestra que el espacio-tiempo para un observa-Ref. 202

dor sobre un disco en rotaciÑnno es el espacio-tiempo de Minkowski de la relatividad
especial.

Los cuerpos en rotaciÑn se comportan de manera extraGa de varias maneras. Por ejem-
plo, se encuentran problemas cuando uno trata de sincronizar relojes montados sobre un
disco en rotaciÑn, como muestra laFigura Ôò¥Si uno inicia la sincronizaciÑn del reloj en
Oò con el de OÔ, y contin÷a as¯ hasta el reloj On, encuentra que el ÷ltimo relojnoest‡ sin-
cronizado con el primero. Este resultado režeja el cambio enla circunferencia menciona-
do anteriormente. De hecho, un estudio cuidadoso muestra que las medidas de longitud
y tiempo llevan a todos los observadores Ok a concluir que viven en un espacio-tiempo
que rota. Los discos en rotaciÑn pueden usarse, por tanto, como una introducciÑn a la re-
latividad general, donde la curvatura y sus efectos forman el tema central. En el prÑximo
cap¯tulo veremos m‡s sobre esto.

¿Est‡ limitada la velocidad angular? Si: La velocidad tangencial en un sistema de re-
ferencia inercial no puede superar la velocidad de la luz. Ell¯mite depende deltamaGo
del cuerpo en cuestiÑn. Esto nos lleva a un nuevo acertijo: ¿se puedenverlos objetos que
rotan muy r‡pidamente?Desafío 424 ny
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El tetramomento angular se de•ne de forma natural como

l ab � xapb � xbpa . (ÔÔâ)

En otras palabras, el tetramomento angular es untensor, no un vector, como muestran
sus dos ¯ndices. El momento angular se conserva en relatividad especial. El momentoDesafío 425 ny

de inercia se de•ne igualmente como el factor de proporcionalidad entre la velocidad
angular y el momento angular

Obviamente, para una part¯cula en rotaciÑn, la energ¯a rotacional es parte de su masa
en reposo. Puedes calcular la fracciÑn para la Tierra y el Sol. No es grande. Por cierto,Desafío 426 ny

¿cÑmo determinar¯as si una part¯cula microscÑpica, demasiado pequeGa para ser vista,
est‡ rotando?Desafío 427 ny

En relatividad, la rotaciÑn y la traslaciÑn se combinan de manera extraGa. Imagina un
cilindro en rotaciÑn uniforme sobre su eje, visto desde un observador en reposo. Como
ha revelado Max von Laue, el cilindro aparecer‡retorcidoa un observador que se mueva
a lo largo de su eje de rotaciÑn. ¿Puedes con•rmar esto?Desafío 428 e

He aqu¯ el ÷ltimo acertijo respecto a la rotaciÑn. La velocidad esrelativa; esto signi•ca
que el valor medido depende del observador. ¿Es as¯ tambi”n para la velocidad angular?Desafío 429 ny

M™ê†“†u•±™ ™•o¶•Z±™§†™

En f¯sica galileana, una onda se describe mediante un vectorde onda y una frecuencia.
En relatividad especial, ambos se combinan en un tetravector de onda, dado por

L �
Ô
"

ˆ
$
c

,n• , (ÔÔÞ)

donde" es la longitud de onda,$ la velocidad de onda, yn el versor de direcciÑn. Supon-
gamos que un observador con tetravelocidadU encuentra una ondaL cuya frecuencia es
#. Entonces se cumpleDesafío 430 ny

# � LU (ÔÔ—)

Interesantemente, la velocidad de onda$ se transforma de distinta manera que la velo-
cidad de part¯cula excepto en el caso$ � c. Tambi”n la fÑrmula de aberraciÑn para elRef. 154

movimiento ondulatorio es distinto que para part¯culas, excepto en el caso$ � c.Desafío 431 ny

LZ Zhh†š• ou ¶•Z £Z§±‡h¶•Z •†f§u ± ¿hš“™ «u “¶uêu• •Z« h™«Z«?

Si queremos describir el movimiento relativista de una part¯cula libre en t”rminos
de un principio de extremos, necesitamos una de•niciÑn de acciÑn. Ya sabemos que laPágina??

acciÑn f¯sica es una medida del cambio que ocurre en un sistema. Para un part¯cula libre,
el ÷nico cambio que se da es el paso del tiempo en su reloj propio. Por tanto, la acciÑn de
una part¯cula libre ser‡ proporcional al tiempo propio transcurrido. Para que la acciÑn
tenga las unidades usuales de energ¯a multiplicada por tiempo (Js), un primer intento de
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de•niciÑn de la acciÑn de una part¯cula libre ser¯a

S� � mcò �
0ò

0Ô

d0 , (ÔÔÀ)

donde0es el tiempo propio a lo largo de su trayectoria. Esta es realmente la expresiÑn co-
rrecta. Implica la conservaciÑn de la energ¯a (relativista) y del momento, ya que el cambio
del tiempo propio es maximal para un movimiento en l¯nea recta con velocidad constante.
¿Podr¯as con•rmar esto?Desafío 432 ny

De hecho, en la naturaleza, todas las part¯culas se mueven detal forma que su tiempo
propio es maximal. En otras palabras, de nuevo encontramos que la naturaleza cambia
tan poco como sea posible. La naturaleza es como un viejo sabio: sus movimientos son
tan lentos como sea posible. Otra forma de verlo: todo cambioes efectivo al m‡ximo.
Como se mencionÑ anteriormente, Bertrand Russell llamÑ a esto la ley de la vagancia
cÑsmica.

La expresiÑn (ÔÔÀ) para la acciÑn se debe a Max Planck. En ÔÀýâ, al explorarla endeta-
lle, encontrÑ que el cuanto de acciÑn<, que ya hab¯a descubierto junto con la constante
de Boltzmann ,es un invariante relativista (como la propia constante de Boltzmannk).
¿Imaginas cÑmo puedo hacer esta demostraciÑn?Desafío 433 ny

La acciÑn tambi”n se puede escribir de maneras m‡s complejasy que resultan m‡s
amedrentadoras. Estas maneras equivalentes de escribirlason particularmente adecuadas
para prepararnos para la relatividad general:

S� � L dt � � mcò �
tò

tÔ

Ô
�

dt � � mc �
0ò

0Ô

»
uaua d0 � � mc �

sò

sÔ

¾

� abdxa

ds
dxb

ds
ds ,

(Ôòý)
dondes es alguna funciÑn arbitraria, monÑtonamente creciente, de0, como la propia
identidads� 0. Como suele hacerse, lam”trica � � � de la relatividad especial es

� ab � � ab �

’
–––
”

Ô ý ý ý
ý � Ô ý ý
ý ý � Ô ý
ý ý ý � Ô

“
———
•

. (ÔòÔ)

Puedes con•rmar f‡cilmente la expresiÑn (Ôòý) para la acciÑn deduciendo la ecuaciÑn
del movimiento de la forma usual.Desafío 434 ny

En de•nitiva, la naturaleza no tiene prisa: todos los objetos se mueven de tal forma
que su propio reloj muestra el retrasom‡s grandeposible, comparado con cualquier otro
movimiento alternativo.* Este principio general tambi”n es v‡lido para part¯culas bajo la
inžuencia de la gravedad, como veremos en la secciÑn sobre relatividad general, y para
part¯culas bajo la inžuencia de interacciones el”ctricas ymagn”ticas. De hecho, es v‡lida
para todos los casos de movimiento (macroscÑpico) que se encuentran en la naturaleza.
Por el momento, notemos simplemente que el tiempo propio m‡slargo se consigue cuan-

* Si los neutrinos tuviesen masa nula, la acciÑn (Ôòý) no ser¯a aplicable para ellos. ¿Por qu”? ¿Puedes encon-
trar una forma alternativa para este caso (que admitimos quesÑlo tiene inter”s como ejercicio)?Desafío 435 ny
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do la deferencia entre las energ¯as cin”tica y potencial es m¯nima. (¿Podr¯as con•rmar
esto?) Para el caso galileano, el tiempo propio m‡s largo tambi”n implica la menor dife-Desafío 436 ny

rencia entre los dos tipos de energ¯a. De esta forma recuperamos el principio de m¯nima
acciÑn en su formulaciÑn galileana.

Anteriormente vimos que la acciÑn mide los cambios que se danen el sistema. LaPágina??

relatividad especial nos muestra que la naturaleza minimiza este cambio maximizando
el tiempo propio. En la naturaleza,el tiempo propio es siempre maximal. En otras palabras,
las cosas se mueven a lo largo de trayectorias deenvejecimiento m‡ximo. ¿Podr¯as explicar
por qu” el `envejecimiento m‡ximo' y la `vagancia cÑsmica' son equivalentes?Desafío 437 ny

De nuevo encontramos que la naturaleza hace lo contrario queuna pel¯cula deHo-
llywood: la naturaleza cambia del modo m‡s econÑmico posible. Dejamos el signi•cado
m‡s profundo de este resultado para tu režexiÑn personal: ¡qu” lo disfrutes!

T§Z•«€™§“Zh†™•u« h™•€™§“Z•u«± ¿£™§ ¤¶v •Z êu•™h†oZo ou •Z •¶ñ
u« h™•«±Z•±u?

La diferencia entre espacio y tiempo en la relatividad especial depende del observador.
Por otra parte, todos los observadores inerciales est‡n de acuerdo en la posiciÑn, forma
y orientaciÑn del cono de luz en un punto. Por tanto, en la teor¯a de la relatividad, los
conos de luz son los `objetos' f¯sicos b‡sicos. Debido a la importancia de los conos de
luz, podemos preguntar si los observadores inerciales son los ÷nicos que observan los
mismos conos de luz. Interesantemente, resulta que hayotrosobservadores para los que
ocurre lo mismo.

La primera categor¯a de tales observadores corresponde a aquellos que usan unidades
de medida en las que los intervalos temporales y espaciales est‡n multiplicados por un
factor de escala ". Las transformaciones a lo largo de estos puntos de vista vienen dadas
por

xa ( "x a (Ôòò)

y se llamandilataciones.
Una segunda categor¯a de observadores adicionales se encuentra aplicando las llama-

dastransformaciones conformales especiales. Se componen de unainversiÑn

xa (
xa

xò
(Ôòç)

junto con unatranslaciÑnpor un vectorba, es decir

xa ( xa � ba , (Ôò¥)

y una segunda inversiÑn. Por tanto las transformaciones conformales especiales son

xa (
xa � baxò

Ô� òbaxa � bòxò
o

xa

xò
(

xa

xò
� ba . (Ôò )

Estas transformaciones se llamanconformalesporque no cambian los ‡ngulos de las for-
mas (in•nitesimalmente) pequeGas, como puedes comprobar. Dejan, por tanto, laformaDesafío 438 ny
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(de objetos in•nitesimalmente pequeGos) sin cambiar. Por ejemplo, transforman circun-
ferencias in•nitesimales en circunferencias in•nitesimales. Se denominanespecialespor-
que el grupo conformalcompletoincluye tambi”n a las dilataciones y las transformaciones
de Lorentz no homog”neas.*

NÑtese que la manera en la que las transformaciones conformales especiales dejan los
conos de luz invariantes es bastante sutil.Desafío 440 ny

Puesto que las dilataciones no conmutan con las translaciones en el tiempo, no hay
ninguna magnitud que se conserve asociada con esta simetr¯a. (Lo mismo ocurre con
los ªboostsº de Lorentz) Por el contrario, las rotaciones y las translaciones espaciales s¯
conmutan con las translaciones temporales y por tanto dan lugar a magnitudes que se
conservan.

Resumiendo, el vac¯o es conformalmente invariante ± en el sentido especial que se
acaba de mencionar ± y por tanto tambi”n invariante frente a dilataciones. Esta es otra
manera de decir que el vac¯o por s¯ sÑlo no es su•ciente para de•nir las distancias, ya que
no •ja ning÷n factor de escala. Como ser¯a esperable, se necesita a la materia para ello.
De hecho, las transformaciones conformales (especiales) no son simetr¯as de situaciones
que contienen materia. Tan sÑlo el vac¯o es conformalmente invariante; la naturaleza en
su conjunto no lo es.

Sin embargo, la invariancia conformal, o la invariancia de los conos de luz, es su•ciente
para permitir mediciones de velocidad. M‡s a÷n, la invariancia conformal esnecesaria
para hacer medidas de velocidad, como puedes comprobar.Desafío 441 ny

Hemos visto que la invariancia conformal implica la simetr¯a deinversiÑn: es decir,.
que las escalas grandes y pequeGas del vac¯o est‡n relacionadas. Esto nos sugiere que la
constancia de la velocidad de la luz est‡ relacionada con la existencia de la simetr¯a de in-
versiÑn. Esta misteriosa conexiÑn nos da una pista sobre lasaventuras que encontraremos
en la tercera parte de nuestro ascenso a la MontaGa Movimiento. La invariancia confor-
mal resulta ser una propiedad importante que nos llevar‡ a revelaciones incre¯bles.**

* El conjunto de todas las transformaciones conformalesespecialesforma un grupo con cuatro par‡metros;Desafío 439 ny
al aGadir las dilataciones y las transformaciones de Lorentz no homog”neas se obtienen quince par‡metros
para el grupo conformal completo. El grupo conformal es localmente isomÑr•co a SU(ò,ò) y al grupo sim-
ple SO(¥,ò): estos conceptos se explican en elAppendix D. NÑtese que todo esto es cierto sÑlo paracuatroPágina 1210
dimensiones de espacio-tiempo; endosdimensiones ± el otro caso importante, especialmente en la teor¯a
de cuerdas ± el grupo conformal es isomÑr•co al grupo de transformaciones anal¯ticas arbitrarias de coor-
denadas y, por tanto, tiene dimensiÑn in•nita.
** El grupo conformal no aparece sÑlo en la cin”tica de la relatividad especial: es el grupo de simetr¯a de todas
las interacciones f¯sicas, como el electromagnetismo, siempre y cuando todas las part¯culas involucradas
tengan masa nula, como es el caso del fotÑn. Un campo que tengamasa no es conformalmente invariante; por
consiguiente la invariancia conformal no es una simetr¯a exacta de toda la naturaleza. ¿Podr¯as con•rmar
que el t”rmino de masam* ò de una lagrangiana no es conformalmente invariante?Desafío 442 ny

Sin embargo, puesto que todas las part¯culas observadas hasta ahora tienen masa que son muchos Ñrdenes
de magnitud menores que la masa de Planck, se puede decir que pr‡cticamente tienen masa nula; la simetr¯a
conformal se puede ver como una simetr¯aaproximadade la naturaleza. Con este punto de vista, todas las
part¯culas masivas se deber¯an ver como pequeGas correcciones, o perturbaciones, de un campo sin masa
(y por tanto conformalmente invariante). Por tanto, para laconstrucciÑn de una teor¯a fundamental, las
lagrangianas que son invariantes conformalmente proporcionan una buena aproximaciÑn de partida.
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v

c
light

observer (Roman) 

observer (Greek)

FIGURE 125La situación más simple para un
observador inercial y uno acelerado.

Of«u§êZo™§u« Zhu•u§Zo™«

Hasta ahora sÑlo hemos estudiado qu” pueden decirse entre ellos losobservadores
inerciales cuando hablan sobre una misma observaciÑn. Por ejemplo, vimos que los re-
lojes en movimiento siempre corren m‡s despacio. La historia se vuelve m‡s interesante
a÷n cuando uno o ambos observadores est‡n acelerando.

Algunas veces se oye que la relatividad especial no se puede usar para describir obser-
vadores acelerados. Eso es incorrecto, tanto como lo es decir que la f¯sica galileana no
puede usarse para observadores acelerados. La ÷nica limitaciÑn de la relatividad especial
es que no puede usarse en espacio-tiempos que no sean planos.Existen cuerpos acelera-
dos en espacio-tiempos planos que, por tanto, se pueden estudiar dentro de la relatividad
especial.

Como aperitivo, veamos que dice un observador acelerado, griego, sobre el reloj de
uno inercial, romano, y viceversa. Asumamos que el observador griego, mostrado enRef. 203

la Figura Ôò , se mueve a lo largo de la trayectoriaxˆ t• , en coordenadas del observa-
dor inercial. En general, la razÑn entre los relojes romano ygriego vendr‡ dada por
� 0~� t � ˆ 0ò � 0Ô•~ˆtò � tÔ•. Las coordenadas griegas aqu¯ se construyen con un pro-
cedimiento sencillo: tomamos los dos conjuntos de eventos de•nidos por t � tÔy t � tò,
y establecemos que0Ôy 0ò sean los puntos donde estos conjuntos intersectan con el eje
temporal del observador griego.* Asumamos que el observador griego es inercial y se
mueve con velocidadv visto por el observador romano. La razÑn entre los relojes estar¯a
entonces dada por

� 0
� t

�
d0
dt

�
»

Ô� vò~cò �
Ô

� v
, (Ôòâ)

una fÑrmula a la que ahora estamos acostumbrados. De nuevo encontramos que los relo-Desafío 443 ny

jes en movimiento corren m‡s despacio.
Para movimientos acelerados se necesita la versiÑn diferencial del razonamiento

anterior. La razÑn entre los relojes romano y griego es, de nuevo, d0~dt, y 0 y 0 � d0Ref. 203

se calculan de la misma manera para los tiempost y t � dt. Asumimos una vez m‡s que
el observador griego se mueve a lo largo de la trayectoriaxˆ t• , medida por el observador
romano. Encontramos directamente que

0 � t � xˆ t•vˆ t•~cò (ÔòÞ)

* Estos conjuntos forman los que los matem‡ticos llaman unahipersuper•cie.
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y, por tanto,
0� d0 � ˆ t � dt• � � xˆ t• � dtvˆ t•�� vˆ t• � dtâ t•�~cò . (Ôò—)

Estas ecuaciones juntas llevan a que

`d0~dt' � � vˆÔ� vv~cò � xa~cò• . (ÔòÀ)

Esto nos muestra que los relojes acelerados pueden correr m‡s r‡pidoo m‡s lento, de-
pendiendo de su posiciÑnx y del signo de us aceleraciÑna. Hemos puesto comillas en la
ecuaciÑn de arriba porque podemos ver directamente que el observador griego nota

`dt~d0' � � v , (Ôçý)

quenoes la inversa de la ecuaciÑn (ÔòÀ). Esta diferencia resulta m‡s evidente en el sencillo
caso de dos relojes con la misma velocidad, uno con una aceleraciÑn constante# hacia el
origen, mientras que el otro se mueve inercialmente. Entonces tenemos

`d0~dt' � Ô� #x~cò (ÔçÔ)

y
`dt~d0' � Ô . (Ôçò)

Discutiremos esta situaciÑn en breve. Pero primero debemosaclarar el concepto de ace-
leraciÑn.

Ahu•u§Zh†š• £Z§Z ™f«u§êZo™§u« †•u§h†Z•u«

Las aceleraciones se comportan de manera distinta que las velocidades bajo cambios
en el punto de vista. Veamos primero el caso sencillo en el queel objeto y dos observado-
res inerciales se mueven todos a lo largo del ejex. Si el observador inercial romano mide
una aceleraciÑna � dv~dt � dòx~dtò, y el observador griego, tambi”n inercial, mide una
aceleraciÑn� � d$~d0 � dò¾~d0ò, tenemos queRef. 155

� ç
va � � ç

$ � . (Ôçç)

Esta relaciÑn nos muestra que las aceleracionesno son invariantes de Lorentz, a no ser
que las velocidades involucradas sean todas pequeGas comparadas con la de la luz. Este
resultado contrasta con nuestra experiencia cotidiana, donde las aceleraciones son inde-
pendientes de la velocidad del observador.

La expresiÑn (Ôçç) se simpli•ca si las aceleraciones se miden en instante de tiempot
en el que$ se anula ± es decir, si se miden por el llamado observador inercial encomovi-
miento. En ese caso la aceleraciÑn viene dada por

ac � a� ç
v (Ôç¥)

y la aceleraciÑnac � � se llama aceleraciÑn propia, ya que su valor describe lo que el
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observador griego, en comovimiento,siente: la aceleraciÑn propia describe la experiencia
de ser empujado hacia atr‡s en el asiento de un coche que acelera.

En general, la velocidad del observador y la aceleraciÑn no son paralelas. Podemos
calcular cÑmo se relaciona la aceleraciÑn (trivector)amedida por un observador inercial
general con la aceleraciÑnac medida por uno en comovimiento, usando las expresionesRef. 204

(ÔýÞ) y (Ôý ). Obtenemos la generalizaciÑn de (Ôç¥):

vac � va� ç
v (Ôç )

y

a �
Ô

� ò
v

Œac �
ˆÔ� � v•ˆ vac•v

vò
�

� vˆvac•v
cò

‘ . (Ôçâ)

Al tomar cuadrados se llega a la relaciÑn

aò �
Ô

� ¥
v

Œaò
c �

ˆacv•ò

cò
‘ (ÔçÞ)

que ya conoc¯amos de una manera ligeramente diferente. Nos muestra (de nuevo) quePágina 241

la aceleraciÑn (trivector) en comovimiento o propia es siempre mayor que la aceleraciÑn
medida por una observador inercial externo. Cuando m‡s r‡pido se mueve el observador
externo, menor es la aceleraciÑn que observa. La aceleraciÑn no es un invariante relati-Desafío 444 e

vista. La expresiÑn tambi”n nos muestra que cuando la velocidad es perpendicular a la
aceleraciÑn, un ªboostº nos da un factor� ò

v, mientras que cuando la velocidad y la acele-
raciÑn son paralelas nos da el ya mencionado factor� ç

v.
Vemos que la aceleraciÑn complica muchas situaciones y requiere un estudio m‡s pro-

fundo. Para mantener las cosas relativamente sencillas, deahora en adelante sÑlo consi-
deraremos aceleracionesconstantes. Resulta interesante que esta situaciÑn tambi”n nos
sirva como una buena introducciÑn a los agujeros negros y, como veremos pronto, alPágina 484

universo en su conjunto.

S†«±u“Z« ou §u€u§u•h†Z Zhu•u§Zo™«

¿CÑmo comprobamos si vivimos en un sistema de referencia inercial? De•namos pri-
mero el t”rmino. Unsistema de referencia inercialtiene dos propiedades que lo de•nen.
Primera propiedad: las longitudes y distancias medidas conuna regla se describen me-
diante la geometr¯a de Euclides. En otras palabras, las reglas se comportan como lo hacen
en la vida cotidiana. En particular, las distancias medidascontando cu‡ntas reglas (varas)
se tienen que tumbar una a continuaciÑn de la otra para, empezando en un punto, alcan-
zar el otro ± las llamadasdistancias en varas± se comportan como en la vida cotidiana.
Por ejemplo, obedecen el teorema de Pit‡goras en el caso de tri‡ngulos rect‡ngulos. Se-
gunda propiedad: la velocidad de la luz es constante. En otras palabras, dos observadores
cualesquiera en ese sistema, independientemente de sus tiempos y posiciones, hacen la
siguiente observaciÑn: el cocientec entre el doble de la distancia en varas entre dos pun-
tos y el tiempo que necesita la luz para viajar de un punto al otro y volver, es siempre el
mismo.
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De forma equivalente, un sistema inercial es aquel en el que todos los relojes perma-
necen siempre sincronizados y en el que la geometr¯a es eucl¯dea. En particular, en un
sistema inercial todos los observadores con coordenadas •jas permanecen siempre en re-
poso unos respecto a los otros. Esta ÷ltima condiciÑn, sin embargo, es m‡s general.Hay
otras situaciones, no inerciales, donde tambi”n se satisface.

El sistema no inercial, osistema de referencia acelerado, es un concepto ÷til en relati-
vidad especial. De hecho, todos vivimos en un sistema as¯. Podemos usar la relatividad
especial para describirlo de la misma manera que usamos la f¯sica galileana para descri-
birlo al comienzo de nuestro viaje.

Un sistema de referenciaen general es un conjunto continuo de observadores que per-
manecen en reposo unos con respecto a los otros. Aqu¯, `en reposo con respecto a los otros'
signi•ca que el tiempo que necesita una seGal luminosa para ir de un observador a otro y
volver es constante en el tiempo o, de forma equivalente, quela distancia en varas entre los
dos observadores es constante. As¯, cualquier sistema de referencia puede llamarse tam-
bi”n una colecciÑnr¯gidade observadores. Vemos por tanto que un sistema de referencia
generalnoes lo mismo que un sistema de coordenadas, ya que lo segundo normalmente
noes r¯gido. Si todos los observadores conectados de forma r¯gida tienen valores de coor-
denadas constantes, decimos que es unsistema r¯gido de coordenadas. Obviamente, estos
son los m‡s ÷tiles cuando queremos describir sistemas de referencia acelerados.*

Debemos notar que si dos observadores se mueven con una velocidadv, medida enRef. 206

alg÷n sistemainercial, observan que est‡n en reposo uno respecto del otrosÑlosi su velo-
cidad esconstanteDe nuevo, como anteriormente, dos personas atadas con una cuerdaDesafío 445 ny

a una distancia tal que la cuerda est” tensa, ver‡n que se rompe la cuerda (o cuelga des-
tensada) cuando aceleran (o frenan) exactamente de la mismamanera partiendo de una
velocidad relativista. La aceleraciÑn relativista requiere pensar con cuidado.

Un observador que siempresientala mismafuerza en su cuerpo se denominaunifor-
mementeacelerado. Con m‡s precisiÑn, un observador uniformementeacelerado es un
observador cuya aceleraciÑn en cada instante, medida desdeun sistema de referencia
inercial con respecto al cual el observador est” en reposoen ese momento, siempre tiene
el mismo valorB. Es importante destacar que la aceleraciÑn uniformenoacelera de for-
ma uniforme cuando se observa siempre desde elmismosistema inercial. Se trata de una
diferencia importante respecto al caso galileano.

Para tener movimiento uniformemente acelerado, en el sentido que se acaba de de•nir,
necesitamos que

B � B � � #ò (Ôç—)

donde# es una constante independiente det. El caso m‡s simple es el movimiento uni-Ref. 207

formemente acelerado que es tambi”nrectil¯neo, es decir, para el cual la aceleraciÑna es
paralela av en un instante de tiempo y (por tanto) tambi”n en cualquier otro instante de

* SÑlo hay esencialmente dos tipos de sistemas de coordenadas r¯gidos, aparte de los sistemas inerciales:Ref. 205

ä El sistema dsò � dxò � dyò � dzò � còdtòˆÔ� #kxk~cò• ò con una aceleraciÑn en el origen arbitraria pero
constante. La aceleraciÑn esa � � gˆÔ� gx~cò• .

ä El sistema en rotaciÑn uniforme dsò � dxò � dyò � dzò � ò$ˆ � ydx � x dy•dt � ˆÔ� rò$ ò~cò•dt. En este
caso el ejez es el eje de rotaciÑn yrò � xò � yò.
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FIGURE 126El movimiento hiperbólico de un observador� uniformemente acelerado y rectilíneo.

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

� ça � g o
d� v
dt

� g . (ÔçÀ)

Haciendo que la direcciÑn de la que hablamos sea el ejex, y resolviendo paravˆ t•, tene-
mos

v �
#t

¼
Ô� #òtò

cò

, (Ô¥ý)

donde hemos asumido quevˆý• � ý. Notemos que a tiempos cortos tenemosv � #t y a
tiempos largosv � c, ambos resultados esperables. El momento del observador acelerado
aumenta linealmente en el tiempo, de nuevo como era de esperar. Mediante una integra-Desafío 447 ny

ciÑn encontramos que el observador acelerado se mueve a lo largo de la trayectoria

xˆ t• �
cò

#

¾

Ô�
#òtò

cò
, (Ô¥Ô)

donde se ha elegidoxˆý• � cò~#, para mantener la expresiÑn sencilla. Debido a este resul-
tado, visualizado en laFigura Ôòâ, un observador uniforme y rectil¯neamente acelerado
se dice que realiza un movimientohiperbÑlico. Para tiempos cortos, la l¯nea del universo
se simpli•ca al usualx � #tò~ò � xý, mientras que para tiempos largos se tienex � ct,
como era de esperar. Por tanto el movimiento es uniformemente acelerado sÑlo para el
cuerpo en s¯,nopara un observador externo.

El tiempo propio0 del observador acelerado se relaciona con el tiempot del sistema
inercial de la forma usual, dt � � d0. Usando la expresiÑn para la velocidadvˆ t• de la
ecuaciÑn (Ô¥ý), obtenemos*Ref. 207, Ref. 208
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t �
c
#

sinh
#0
c

y x �
cò

#
cosh

#0
c

(Ô¥ò)

para la relaciÑn entre el tiempo propio0 y el tiempot y la posiciÑnx medidas por el
observador inercial externo (romano). Encontraremos estarelaciÑn de nuevo en nuestro
estudio de los agujeros negros.

¿Te suena esto algo aburrido? Simplemente imagina que vas enuna motocicleta que
acelera a# � Ôý m~sò durante un tiempo propio0de ò  aGos. ¡Eso te llevar¯a m‡s all‡ del
l¯mite del universo conocido! ¿No merece la pena un intento?Desafortunadamente, no
existen ni motocicletas ni misiles que puedan acelerar de esa manera, ya que sus tanques
de combustible ser¯an gigantescos. ¿Podr¯as con•rmar esto?Desafío 448 s

En la aceleraciÑn uniforme, las coordenadas se transformanseg÷n

t � ˆ
c
#

�
¾
c
• sinh

#0
c

x � ˆ
cò

#
� ¾• cosh

#0
c

y � º

z � ¿, (Ô¥ç)

donde0 ahora es la coordenada temporal del sistema griego. Notemosque intervalo
espacio-tiempo d. satisface

d. ò � ˆÔ� #¾~cò•òcòd0ò � d¾ò � dº ò � d¿ò � còdtò � dxò � dyò � dzò , (Ô¥¥)

y puesto que d0 � ý, las distancias vienen dadas por el teorema de Pit‡goras, el sistema
griego es realmente r¯gido.Ref. 210

Tras este bosque de fÑrmulas, abordemos una cuestiÑn sencilla, mostrada en la
Figura Ôòâ. El observador romano, inercial, O ve al observador griego �alejarse con
una aceleraciÑn#, siguiendo la ecuaciÑn (Ô¥Ô). ¿Qu” dir‡ el observador griego de su cole-
ga romano? Con todo lo que sabemos hasta ahora, es f‡cil responder. En cada punto de
su trayectoria � ve que O tiene la coordenada0 � ý (¿Podr¯as con•rmar esto?), lo queDesafío 449 e

signi•ca que la distancia al observador romano, vista desdeel griego, es la misma que el
intervalo espacio-tiempo O�. Usando la expresiÑn (Ô¥Ô), vemos que ”ste esRef. 211

dO� �
»

¾ò �
º

xò � còtò � cò~# , (Ô¥ )

que, sorprendentemente, ¡es constante en el tiempo! En otras palabras, el observador grie-
go ver‡ que ”l siempre est‡ a una distancia constante del observador romano, en žagrante
contradicciÑn con lo que dice el observador romano. TÑmate tu tiempo para comprobar
este extraGo resultado de otra manera. Lo necesitaremos m‡s adelante, para explicar por

* Utiliza tu colecciÑn favorita de fÑrmulas ± todo estudiante deber¯a tener una ± para deducir esto. ElsenoRef. 209
hiperbÑlicoy elcoseno hiperbÑlicose de•nen como sinhy � ˆ ey � e� y•~ò y coshy � ˆ ey � e� y•~ò, respecti-
vamente. Implican que� dy~

»
yò � aò � arsinh y~a � Arsh y~a � lnˆ y �

»
yò � aò • .
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y

x

Observer 2

y

x

Observer 1

Object

a11 : proper acceleration
v11 = 0

a22 : proper acceleration 
v22 = 0

a0n :    object acceleration 
             seen by observer n

v0n :  object speed seen by observer n

FIGURE 127Las de�niciones necesarias para deducir el comportamientode la composición de
aceleraciones.

qu” la Tierra no explota. (¿Te puedes imaginar de que manera se relaciona esto con este
resultado?)Desafío 450 s

El teorema de composiciÑn de aceleracioneses es mucho m‡s complejo que el de veloci-
dades. La mejor explicaciÑn para esto la publicÑ Mishra. Si llamamosanm a la aceleraciÑnRef. 212

del sisteman vista por el observadorm, estamos buscando la expresiÑn de la aceleraciÑn
del objetoaýÔen funciÑn del valoraýò medido por el otro observador, la aceleraciÑn
relativaaÔò, y la aceleraciÑn propiaaòò del otro observador: verFigura ÔòÞ. Aqu¯ sÑlo es-
tudiaremos las situaciones en una dimensiÑn, donde todos los observadores y todos los
objetos se mueven a lo largo del mismo eje. (Adem‡s, por claridad, escribiremosvÔÔ� v
y výò � u.) En la f¯sica galileana tenemos la conexiÑn generalDesafío 451 e

aýÔ� aýò � aÔò� aòò (Ô¥â)

porque las aceleraciones se comportan de forma sencilla. Enla relatividad especial, se
obtiene

aýÔ� aýò
ˆÔ� vò~cò• ç~ò

ˆÔ� uv~cò• ç
� aÔò

ˆÔ� uò~cò•ˆ Ô� vò~cò• � Ô~ò

ˆÔ� uv~cò•ò
� aòò

ˆÔ� uò~cò•ˆ Ô� vò~cò• ç~ò

ˆÔ� uv~cò• ç

(Ô¥Þ)
como puede comprobar el lector.Desafío 452 ny

Podr¯as dilucidar cÑmo entra el cociente entre aceleraciones en la de•niciÑn de masaPágina??

en la relatividad especial?Desafío 453 ny

H™§†ñ™•±u« ou uêu•±™«

Hay muchas propiedades sorprendentes del movimiento acelerado. Tiene especial in-
ter”s la trayectoria, en las coordenadas¾y 0 del sistema r¯gido acelerado, de un objeto
que se sit÷a enx � xý � cò~# para cualquier tiempot. Se obtienen las relaciones*Desafío 454 ny
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FIGURE 128Movimiento hiperbólico y horizonte de eventos.

¾� �
cò

#
ˆÔ� sech

#0
c

•

d¾~d0 � � c sech
#0
c

tanh
#0
c

. (Ô¥À)

Estas ecuaciones son extraGas. A tiempos0 largos la coordenada¾se acerca al valor l¯-
mite � cò~# y d¾~d0 tiende a cero. La situaciÑn es parecida a la de un coche que acelera
alej‡ndose de una mujer que est‡ en el arc”n de una recta de carretera muy larga. Vista
desde el coche, la mujer se aleja; sin embargo, tras un rato, la ÷nica cosa que se nota es que
ella se acerca lentamente al horizonte. En la f¯sica galileana, tanto el conductor del coche
como la mujer del arc”n ven que la otra persona se acerca al horizonte; en la relatividad
especial, sÑlo el observador acelerado tiene est‡ apreciaciÑn.

Un esquema de la situaciÑn ayuda a aclarar el concepto. En laFigura Ôò—vemos que
la luz emitida por un evento en las regiones II y III no puede alcanzar al observador
griego. Estos eventos est‡n escondidos para ”l y no puede observarlos. Sin embargo, la
luz procedente del observador griegos¯ que puedealcanzar la regiÑn II. La frontera entre
la parte del espacio-tiempo que puede ser observada y la que no se llamahorizonte de
eventos. En relatividad, el horizonte de eventos act÷a como una puerta de ÷nico sentido
para la luz y otras seGales. Para completar la descripciÑn, el esquema tambi”n nosmuestra
el horizonte de eventos pasados. ¿Podr¯as con•rmar que los horizontes de eventos son
negros?Desafío 455 ny

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

* Las funciones que aparecen arriba, lasecante hiperbÑlicay latangente hiperbÑlica, se de•nen a partir de las
expresiones de la nota al pie de la p‡ginaò ¥:

sechy �
Ô

cosh y
y tanh y �

sinh y
cosh y

. (Ô¥—)
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� cò~#. Por ejemplo, una persona que est‡ de pie no puede ver m‡s all‡que esa distancia
por debajo de sus pies.

Por cierto, ¿es verdad que un haz de luz no puede alcanzar a un observador en movi-
miento hiperbÑlico si ”ste empieza con su•ciente ventaja?Desafío 456 s

He aqu¯ un desaf¯o m‡s complicado, que nos preparar‡ para la relatividad general.
¿Cu‡l es laformadel horizonte visto por un observador uniformemente acelerado?Desafío 457 s

LZ Zhu•u§Zh†š• hZ“f†Z •™« h™•™§u«

Ya vimos que un observador en movimiento ve colores distintos que el emisor.Hasta
ahora hemos discutido este corrimiento de color, o efecto Doppler, sÑlo para movimien-
to inercial. Para sistemas acelerados la situaciÑn es incluso m‡s extraGa: el emisor y el
receptor no se ponen de acuerdo en el color ni siquiera cuandoambos est‡n enreposo
uno con respecto del otro. De hecho, si la luz se emite en la direcciÑn de la aceleraciÑn,Ref. 207, Ref. 213

la fÑrmula para el intervalo espacio-tiempo da

d. ò � ‹ Ô�
#ýx
cò

•
ò

còdtò (Ô ý)

en donde#ý es la aceleraciÑn propia de un observador situado enx � ý. Podemos deducir
de forma directa queDesafío 458 ny

fr
fs

� Ô�
#r h
cò

�
Ô

ŠÔ� #sh
cò •

(Ô Ô)

dondeh es la distancia en varas entre la fuente y el receptor, y donde#s � #ý~ˆÔ� #ýxs~cò•
y #r � #ý~ˆÔ� #oxr~cò• son las aceleraciones propias medidas en la fuente y en el detector.
En resumen, la frecuencia de la luz disminuye cuando la luz semueve en el sentido de la
aceleraciÑn. Por cierto, ¿tiene esto alg÷n efecto en el color de los ‡rboles a lo largo de su
extensiÑn vertical?Desafío 459 s

La fÑrmula que suele darse,
fr
fs

� Ô�
#h
cò

, (Ô ò)

sÑlo es correcta como primera aproximaciÑn. En sistemas de referencia acelerados tene-
mos que tener cuidado con el signi•cado de todas las magnitudes. Para las aceleraciones
cotidianas, sin embargo, la diferencia entre las dos fÑrmulas es despreciable. ¿Podr¯as
con•rmar esto?Desafío 460 ny

¿Su £¶uou “™êu§ •Z •¶ñ “[« §[£†o™ ¤¶u c?

¿Cu‡l es la velocidad de la luz medida por un observador acelerado? Usando la expre-
siÑn (Ô ò), un observador acelerado deducir¯a que

vlight � cˆÔ�
#h
cò

• (Ô ç)
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que es mayor quec para la luz que se mueve delante o `encima' de ”l, y menor quec
para la que se mueve detr‡s o `debajo' de ”l. Este extraGo resultado es consecuencia de
una propiedad b‡sica de cualquier sistema de referencia acelerado. Incluso aunque todos
los observadores est”n en reposo unos respecto de los otros,los relojesnose mantienen
sincronizados. Este cambio en la velocidad de la luz se ha con•rmado tambi”n en los
experimentos.*Por tanto, la velocidad de la luz sÑlo es constante cuando se de•ne como
c � dx~dt,ysi dx se mide con la regla situada en un puntodentrodel intervalo dx y dt con
un relojduranteel intervalo dt. Si la velocidad de la luz se de•ne como �x~� t, o si la regla
o el reloj est‡n alejados de la luz, ¡la velocidad de la luz es distinta decpara observadores
acelerados! Este es el mismo efecto que experimentas cuandogiras alrededor de tu eje
vertical durante la noche: la velocidad de las estrellas queobservas es mucho mayor que
la de la luz.

Obs”rvese que este resultado no implica que las seGales o la energ¯a puedan moverse
m‡s r‡pido quec, como puedes comprobar por ti mismo.Desafío 461 s

De hecho, todos estos efectos son despreciables a distancias l mucho menores que
cò~a. Para una aceleraciÑn de À,  m~sò (m‡s o menos la que tiene un ‡rbol que cae), las
distancias tendr¯an que ser del orden de un aGo-luz, o À, � ÔýÔòkm, para que tuvieran un
efecto apreciable. En resumen,c es la velocidad de la luz relativa a la materiacercanatan
sÑlo.

Por cierto, la gravedad de todos los d¯as es equivalente a unaaceleraciÑn. Por tanto,
¿por qu” los objetos distantes, como las estrellas, no se mueven m‡s r‡pido que la luz, de
acuerdo con la expresiÑn (Ô ç)?Desafío 462 s

¿Q¶v u« •Z êu•™h†oZo ou •Z •¶ñ?

Hemos visto que la velocidad de la luz, tal y como suele de•nirse,escsÑlo si el observador
es inercial o si mide la velocidad de una luz que pasa cerca de ”l (no de una luz que pasa
a gran distancia). En resumen, la velocidad de la luz tiene que medirse localmente. Pero
esta conclusiÑn no elimina todas las sutilezas.

A menudo se olvida un punto adicional. Normalmente, la longitud se mide a partir
del tiempo que necesita la luz para recorrer esa distancia. En tal caso la velocidad de la
luz tiene que ser obviamente constante. Pero, ¿cÑmo comprobamos la constancia? Nece-
sitamos eliminar las medidas de longitud. La manera m‡s sencilla de hacer esto es režejar
la luz en un espejo, como se muestra en laFigura ÔòÀ. La constancia de la velocidad de
la luz implica que si la luz recorre hacia adelante y hacia detr‡s una linea recta, entonces
los relojes de los extremos medir‡n tiempos dados por

tç � tÔ� ò ˆ tò � tÔ• . (Ô ¥)

Aqu¯ hemos asumido que los relojes han sido sincronizados deacuerdo con el procedi-
miento descrito en la p‡ginaòÔ—. Si el factor no fuese exactamente dos, la velocidad de
la luz no ser¯a constante. De hecho, todos los experimentos realizados hasta ahora han
dado un factor de dos, dentro de los m‡rgenes de error experimentales.**

* Los retardos en la propagaciÑn que se discutir‡n en el cap¯tulo sobre relatividad general pueden conside-Página 419
rarse una con•rmaciÑn de este efecto.
** Las sutilezas de la velocidad de la luz en un camino y en dos caminos permanecer‡n como tema de
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space

time
clock 2clock 1

t1

t3

t2

FIGURE 129Los relojes y la medida de la velocidad de la luz como velocidad de doble camino.

Este resultado a veces se expresa diciendo que es imposible medir la velocidad de la luz
en un ÷nico camino; sÑlo se puede medir la velocidad de la luz en doble camino. ¿Est‡s
de acuerdo?Desafío 463 s

L‡“†±u« Z •Z •™••†±¶o ou •™« h¶u§£™« «š•†o™«

Un objeto sÑlido cotidiano se rompe cuando alguna de sus partes se mueve con res-
pecto a alguna otra de sus partes con una velocidad mayor que la del sonidoc en ese
material.* Por ejemplo, cuando un objeto golpea el suelo y su extremo frontal se detiene
a una distanciad, el objeto se rompe si

vò

cò
E

òd
l

. (Ô  )

De esta manera, vemos que podemos evitar la rotura de objetosfr‡giles rode‡ndolos de
espuma pl‡stica ± lo que incrementa la distancia de frenado ±con m‡s o menos el mismo
grosor que el tamaGo del objeto. ¡Esto explicar¯a porqu” la caja que contiene unregalo
normalmente es mucho m‡s grande que el contenido!

El l¯mite de fractura tambi”n puede escribirse de una maneradistinta. Para evitar la
rotura, la aceleraciÑna de un cuerpo sÑlido con longitudl debe obedecer

la @cò , (Ô â)

discusiÑn por largo tiempo. Muchos experimentos se explican y discuten enRef. Ôâý. Zhang dice en su
resumen de la p‡gina ÔÞÔ, que la velocidad de la luz en un camino es independiente de la fuente de luz; sin
embargo, ning÷n experimento muestra realmente que sea igual que la velocidad en doble camino. M‡s a÷n,
la mayor¯a de los experimentos que se denominan `de un camino' son, en realidad, experimentos de `dobleRef. 214
camino' (ver p‡gina Ô ý, de Zhang).
* La velocidad del sonido (longitudinal) es alrededor de  ,Àkm~s para vidrio, hierro o acero; alrededor de
¥,  km~s para el oro; y alrededor de ò km~s para el plomo. Otros valores de velocidad del sonido se dan en
la p‡gina??.
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dondec es la velocidad del sonido, que es la velocidad l¯mite para las partes materiales
de los sÑlidos. Repitamos este argumento en relatividad, usando la velocidad de la luz
en lugar de la del sonido. Imaginemos que aceleramos un extremo de un cuerposÑlidoRef. 215

con una aceleraciÑnpropia a. El otro extremo no se puede mover con una aceleraciÑn
� ilimitada o, equivalentemente, no se puede mover a una velocidad mayor que la de la
luz. Una comprobaciÑn r‡pida nos muestra que la longitudl de un cuerpo sÑlido debeDesafío 464 s

obedecer
l � @cò~ò , (Ô Þ)

dondeces ahora la velocidad de la luz. La velocidad de la luz por tanto limita el tamaGo de
los cuerpos sÑlidos. Por ejemplo, para À,— m~sò, la aceleraciÑn de una buena motocicleta,
esta expresiÑn da un l¯mite de À,ò Pm, alrededor de un aGo-luz. No se puede decir que
sea una restricciÑn muy grande: la mayor¯a de las motos son mucho menores.

Sin embargo, hay otras situaciones m‡s interesantes. Las aceleraciones m‡s grandes
que se consiguen hoy en d¯a se producen en los aceleradores depart¯culas. Los n÷cleos
atÑmicos tienen un tamaGo de unos pocos femtÑmetros. ¿Puedes deducir a qu” energ¯a
se rompen cuando chocan en un acelerador? De hecho, los nucleones dentro del n÷cleoDesafío 465 ny

se mueven con aceleraciones del orden devò~r � <ò~mòrç � ÔýçÔm~sò; uno de los valores
m‡s altos que se encuentran en la naturaleza.

Obs”rvese que la f¯sica galileana llega a una conclusiÑn parecida: una velocidad l¯mite,
sea la del sonido o la de la luz, imposibilita que los cuerpos sÑlidos seanr¯gidos. Cuando
tiramos de un extremo de un cuerpo, el otro extremo siembre seempieza a mover un
poco m‡s tarde.

Un acertijo: ¿implica la velocidad l¯mite una `relaciÑn de incertidumbre' relativista

� l � a Dcò (Ô —)

para las incertidumbres de la longitud y la aceleraciÑn?Página 1089

¿Qu” implica todo esto para el tamaGo de las part¯culas elementales? Consideremos
dos electrones separados una distanciad, y sea su tamaGo l . La aceleraciÑn debida a la
repulsiÑn electrost‡tica que les lleva a su l¯mite de roturaviene dada porDesafío 466 ny

l @
¥+� ýcòdòm

eò
. (Ô À)

Cuanto m‡s cerca est‡n los electrones, m‡s pequeGos deben ser. El l¯mite experimental
actual da un tamaGo menor que Ôý� ÔÀm. ¿Podr¯an los electrones ser exactamente pun-
tuales? Volveremos m‡s adelante sobre esta cuestiÑn, durante el estudio de la relatividad
general y la teor¯a cu‡ntica.

LZ §u•Z±†ê†oZo u«£uh†Z• u• h¶Z±§™ €§Z«u«

Esta secciÑn de nuestro ascenso a la MontaGa Movimiento se puede resumir r‡pida-
mente.

ä Todos los observadores (que žotan libremente) encuentran que hay una ÷nica veloci-
dad perfecta en la naturaleza, que es la velocidad m‡xima de trasporte de energ¯a, a la
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que viaja la radiaciÑn sin masa, como la luz o las seGales de radio, pero que no pueden
alcanzar los sistemas materiales.

ä Por tanto, aunque el espacio-tiempo es el mismo para todo observador, las longitudes
y los tiempos var¯an de un observador a otro en la forma que describen las transfor-
maciones de Lorentz (âÀ) y (Þý), que han sido con•rmadas por los experimentos.

ä Las colisiones nos muestran que una velocidad m‡xima implica que la masa es energ¯a
concentrada, y que la energ¯a total de un cuerpo viene dada por E � � mcò, lo que de
nuevo con•rman los experimentos.

ä Aplicados a objetos acelerados, estos resultados llevan a numerosas consecuencias con-
trarias a la intuiciÑn, como la paradoja de los gemelos, la apariciÑn de horizontes de
eventos y la a apariciÑn de taquiones de vida breve en las colisiones.

La relatividad especial nos muestra que el movimiento, aunque limitado en velocidad,
es relativo, se de•ne utilizando la propagaciÑn de la luz, seconserva, y es reversible y
determinista.

¿P¶uou êZ§†Z§ •Z êu•™h†oZo ou •Z •¶ñ?

La velocidad de la luz sin masa es la velocidad l¯mite. Si asumimos que toda la luz es
luz sin masa, ¿podr¯a a÷n as¯ cambiar la velocidad de la luz deun lugar a otro, o confor-
me transcurre el tiempo? Esta delicada cuestiÑn a÷n deja embobados a muchos f¯sicos.
La primera respuesta normalmente es un claro: `¡s¯, por supuesto! Tan sÑlo mira lo que
ocurre cuando el valor dec cambia en las fÑrmulas.' (De hecho, hay incluso intentos de
construir `teor¯as de la velocidad de la luz variable'.) Sinembargo, esta a•rmaciÑn o¯da
tan a menudo es falsa.

Puesto que la velocidad de la luz entra en nuestra de•niciÑn de tiempo y espacio, tam-
bi”n entra, aunque no nos demos cuenta, en la construcciÑn detodas las reglas, todos
los patrones de medida y todos los instrumentos de medida. Por tanto no hay ninguna
manera de detectar si su valor cambia. Ning÷n experimento imaginable podr¯a detectar
una variaciÑn de la velocidad l¯mite, ya que esa velocidad l¯mite es la vase de todas las
medidas. `¡Eso es una crueldad intelectual!', podr¯as decir. `Todos los experimentos mues-Desafío 467 s

tran que la velocidad de la luz es invariante; nos hemos tenido que tragar un resultado
contraintuitivo tras otro para aceptar la constancia de la velocidad de la luz, ¿y ahora se
supone que tenemos que admitir que no hay otra elecciÑn posible?' As¯ es. Esta es la iro-
n¯a del progreso de la f¯sica. La invariabilidad respecto alobservador de la velocidad de
la luz es contraria a la intuiciÑn y desconcertante cuando lacomparamos la variabilidad
respecto al observador de las velocidades cotidianas, las de galileo. Pero si hubi”semos
tenido en cuenta que todas las medidas son ± lo queramos o no ± una comparaciÑn con
la velocidad de la luz, no nos habr¯amos sorprendido por la constancia de la velocidad de
la luz; m‡s a÷n, nos habr¯amos sorprendido por las extraGas propiedades que tienen las
velocidadespequeGas.

En pocas palabras, no hay en principio ninguna manera de comprobar la invariabili-
dad de un patrÑn. Dicho de otra manera, el aspecto realmente sorprendente de la relati-
vidad no es la invariabilidad dec; es la desapariciÑn decde las fÑrmulas del movimiento
del d¯a a d¯a.
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¿Q¶v ™h¶§§u hu§hZ ou •Z êu•™h†oZo ou •Z •¶ñ?

Conforme uno se acerca a la velocidad de la luz, las magnitudes en las transformacio-
nes de Lorentz divergen. La divisiÑn por cero es imposible: de hecho, ni las masas ni los
observadores se pueden mover a la velocidad de la luz. Sin embargo, esta es sÑlo la mitad
de la historia.

Ning÷n observable diverge realmente en la naturaleza. Si acercarse a la velocidad de la
luz tanto como queramos fuese posible, la relatividad especial fallar¯a. Cuando la contrac-
ciÑn de Lorentz es extremadamente grande, no hay manera de ignorar la curvatura del
espacio-tiempo; de hecho, la gravedad tiene que tenerse en cuenta en esos casos. Cerca
de un horizonte no hay manera de ignorar las žuctuaciones de la velocidad y la posiciÑn;
la teor¯a cu‡ntica tiene que tenerse en cuenta para estos casos. La exploraciÑn de estas
dos limitaciones de•nen las siguientes dos etapas de nuestro ascenso a la MontaGa Movi-
miento.

Cuando empezamos nuestra aventura, durante nuestra exploraciÑn de la f¯sica galilea-
na, una vez que hab¯amos de•nido los conceptos b‡sicos de velocidad, espacio y tiempo,
•jamos nuestra atenciÑn en la gravedad. La invariabilidad de la velocidad de la luz nos
ha forzado a cambiar estos conceptos b‡sicos. Volvamos ahora al estudio de la gravedad
a la luz de esta invariabilidad.
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139 A§†«±š±u•u«, Sobre los sentidos y lo sensible, secciÑn Ô, parte Ô, ç ýfhu . Citado en JuZ• -
PZ¶• D¶“™•± , Les ”coles pr”socratiques, Folio Essais, Gallimard, p. Ô Þ, ÔÀÀÔ. Citado en
la p‡ginaÔÀò.

140 La historia de la medida de la velocidad de la luz se puede encontrar en el cap¯tulo ÔÀ del
texto de F§Z•h†«A. Ju•Ž†•« & H Z§êuí E. W„†±u,Fundamentals of Optics, McGraw-
Hill, New York, ÔÀ Þ. Citado en la p‡ginaÔÀç.

141 Sobre la manera de realizar tales medidas, ver Sío•uí G. B§uëu§, Do-it-yourself Astro-
nomy, Edinburgh University Press, ÔÀ——. El propio Kepler nunca midiÑ las distancias de los
planetas al Sol, tan sÑlo loscocientesde distancias planetarias. El paralaje del Sol desde dos
puntos de la Tierra es casi —,ÞÀœœ; se midiÑ por primera vez en el siglo dieciocho. Citado en
la p‡ginaÔÀ¥.

142 A§†«±Z§h™«, Sobre el tamaGo y la distancia del Sol y la Luna,c.ò—ýfhu , en M†-
h„Zu• J. C§™ëu, �eories of the World From Antiquity to the Copernican Revolution,
Dover, ÔÀÀý. Citado en la p‡ginaÔÀ¥.

143 J. F§u§hŽ«, Creativity and technology in experimentation: Fizeau's terrestrial determi-
nation of the speed of light,Centaurus¥ò, pp. ò¥À±ò—Þ, òýýý. V”ase tambi”n la bella
p‡gina web sobre reconstrucciÑn de experimentos cient¯•cos histÑricos enhttp://www.
uni-oldenburg.de/histodid/forschung/nachbauten. Citado en la p‡ginaÔÀ¥.

144 La forma de tomar im‡genes de pulsos de luz con una c‡mara fotogr‡•ca normal, sin elec-
trÑnica, se describe en M. A. D¶•¶Zí & A. T. M Z±±†hŽ, Ultrahigh speed photography
of picosecond light pulses and echoes,Applied OpticsÔý, pp. òÔâò±òÔÞý, ÔÀÞÔ. La imagen de
la p‡ginaÔÀ est‡ tomada de all¯. Citado en la p‡ginaÔÀ¥.

145 Puedes aprender las bases de la relatividad especial con la ayuda de la web, sin consultar
ning÷n libro, usando la direcciÑnhttp://physics.syr.edu/research/relativity/RELATIVITY.
html como punto de partida. Esta p‡gina menciona la mayor¯a de losrecursos disponibles
en la web en idioma ingl”s. Se pueden encontrar enlaces en otros idiomas usando motores
de b÷squeda. Citado en la p‡ginaÔÀâ.

146 Las observaciones de explosiones de rayos gamma muestran que la velocidad de la luz no
depende de la velocidad del emisor en una parte entre Ôýòý, como muestra K. B§uh„u§ ,
Bulletin of the American Physical Society¥  , òýýý. �l asume que las dos caras del astro emiten
luz. La gran diferencia de velocidades y lo estrecho del pulso lleva a este resultado. Cons÷l-
tese tambi”n el art¯culo anterior K. B§uh„u§ , Is the speed of light independent of the
source?,Physics LettersçÀ, pp. Ôý Ô±Ôý ¥, Errata Ôòçâ, ÔÀÞÞ. Medir la velocidad de la luz de
estrellas que se mueven r‡pidamente es otra manera. Algunosde estos experimentos no son
totalmente seguros. Hay una teor¯a de electrodin‡mica que compite con la relatividad, de-
bida a Ritz, que mantiene que la velocidad de la luz esc sÑlo cuando se mide con respecto
a la fuente; la luz de las estrellas, sin embargo, pasa a trav”s de la atmÑsfera y su velocidad
podr¯a reducirse ac.

El famoso experimento con luz emitida por piones r‡pidos en el CERNno puede ser sujeto
a esta cr¯tica. Se describe en T. A•ê_•u§ , J. M. BZ†•uí, F. J. M. FZ§•uí , J. K•u••“Z•
& I. WZ••†• , Test of the second postulate of relativity in the GeV region, Physics Letters
Ôò, pp. òâý±òâò, ÔÀâ¥. V”ase tambi”n T. A•ê_•u§ & al., Velocity of high-energy gamma
rays,Arkiv fHr FysikçÔ, pp. Ô¥ ±Ô Þ, ÔÀâ .

Otro experimento preciso a velocidades extremas se describe en G. R. KZ•f€•u†«h„ ,
N. BZ••u±± , E. C. F™ë•u§& J. A•«£uh±™§, Experimental comparison of neutrino,
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anti-neutrino, and muon velocities,Physical Review Letters¥ç, pp. ÔçâÔ±Ôçâ¥, ÔÀÞÀ. Citado
en la p‡ginaÔÀÞ.

147 V”ase por ejemplo C. W†••, �eory and Experiment in Gravitational Physics, Revised edi-
tion, Cambridge University Press, ÔÀÀç. Citado en las p‡ginasÔÀÞandÔÀ—.

148 B. E. Sh„Zu€u§, Severe limits on variations of the speed of light with frequency,Physical
Review Letters—ò, pp. ¥Àâ¥±¥Àââ, òÔ June ÔÀÀÀ. Citado en la p‡ginaÔÀÞ.

149 El nacimiento de la teor¯a moderna de la relatividad es el famoso art¯culo A•fu§± E†•«-
±u†•, Zur Elektrodynamik bewegter KHrper,Annalen der PhysikÔÞ, pp. —ÀÔ±ÀòÔ, ÔÀý . A÷n
merece la pena leerlo, y todo f¯sico deber¯a hacerlo. Lo mismo puede decirse del famoso
art¯culo, probablemente escrito tras oir la idea de Olinto De Pretto, A•fu§± E†•«±u†•,
Ist die Tr"gheit eines KHrpers von seinem Energieinhalt abh"ngig?,Annalen der PhysikÔ—,
pp. âçÀ±â¥Ô, ÔÀý . V”ase tambi”n la revisiÑn A•fu§± E†•«±u†•, €ber das Relativit"ts-
prinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen,Jahrbuch der Radioaktivit"t und
Elektronik¥, pp. ¥ÔÔ±¥âò, ÔÀýÞ. Estos art¯culos est‡n ahora disponibles en muchos idiomas.
Una revisiÑn posterior, no publicada, est‡ disponible en ediciÑn facsimile y con traducciÑn
al ingl”s A•fu§± E†•«±u†•, Hanoch Gutfreund, ed.,Einstein's ÔÀÔò Manuscript on the
�eory of Relativity , George Braziller, òýý¥. Citado en las p‡ginasÔÀÞ, ÔÀÀ, andòç—.

150 A•fu§± E†•«±u†•,Mein Weltbild, editado por CZ§• Su•†•, Ullstein Verlag, ÔÀÀ—. Cita-
do en la p‡ginaÔÀ—.

151 JuZ• êZ• B•Zou• , Relativity and Engineering, Springer, ÔÀ—¥. Citado en la p‡ginaÔÀ—.

152 A•f§uh„± Fœ•«†••,Albert Einstein ± eine Biographie, Suhrkamp p. òçÞ, ÔÀÀç. Citado en
las p‡ginasÔÀ—andòý—.

153 R. J. Ku••uoí & E. M. T„™§•o†Žu, Experimental establishment of the relativity of ti-
me,Physical Review¥ò, pp. ¥ýý±¥Ô—, ÔÀçò. V”ase tambi”n H. E. Iêu«& G. R. S±†•ëu•• ,
An experimental study of the rate of a moving atomic clock,Journal of the Optical Society of
Americaò—, pp. òÔ ±òòâ, ÔÀç—, andçÔ, pp. çâÀ±çÞ¥, ÔÀ¥Ô. Para versiones modernas, de alta
precisiÑn, v”ase C. B§Zì“u†u§ , H. M¹••u§ , O. P§Zo• , J. M•í•uŽ , A. Pu±u§«&
S. Sh„†••u§ , New tests of relativity using a cryogenic optical resonator, Physical Review
Letters——, p. ýÔý¥ýÔ, òýýò. Los ÷ltimos resultados est‡n en P. A•±™•†•†, M. OŽ„Z£ -
Ž†•, E. GœŽ•¹ & S. Sh„†••u§ , Testing the constancy of the speed of light with rotating
cryogenic optical resonators,Physical Review AÞÔ, p. ý ýÔýÔ, òýý , ohttp://arxiv.org/abs/
gr-qc/ý ý¥ÔýÀ. Citado en la p‡ginaÔÀÀ.

154 Eoë†• F. TZí•™§ & J™„• A. W„uu•u§ , Spacetime Physics ± Introduction to Special
Relativity, segunda ediciÑn, Freeman, ÔÀÀò. See also N†hŽ M. J. W™™o„™¶«u, Special
Relativity, Springer, òýýç. Citado en las p‡ginasÔÀÀandò¥â.

155 W™•€•Z•• R†•o•u§, Relativity ± Special, General and Cosmological, Oxford University
Press, òýýÔ. Un hermoso libro por uno de los maestros del campo. Citado en las p‡ginas
ÔÀÀandò Ô.

156 El ralentamiento de la velocidad de la luz dentro de las estrellas se debe a la dispersiÑn de
fotones por la mater¯a estelar. En la bibliograf¯a se encuentran estimaciones para el tiempo
de escape del Sol que var¯an entre ÔÞ ýýý aGos y  ý millones de aGos. Citado en la p‡gina
ÔÀÀ.

157 L. Vu«±u§•ZZ§oHZ¶, S. E. HZ§§†«, Z. D¶±±™•& C. H. Bu„§™™ñ†, Light speed
reduction to ÔÞ meters per second in an ultracold atomic gas,NatureçÀÞ, pp.  À¥± À—, ÔÀÀÀ.
V”ase tambi”nRef. ò . Citado en la p‡ginaÔÀÀ.

158 El m”todo para explicar la relatividad especial dibujando unas pocas l¯neas en un papel se
debe a Hu§“Z•• B™•o†,Relativity and Common Sense: A New Approach to Einstein, Do-
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ver, New York, ÔÀ—ý. V”ase tambi”n D†u§hŽ-EŽŽu„Z§o L†uf«h„u§,Relativit"tstheorie
mit Zirkel und Lineal, Akademie-Verlag Berlin, ÔÀÀÔ. Citado en la p‡ginaòýý.

159 R™oS. LZŽu«, Experimental limits on the photon mass and cosmic vector potential,Phy-
sical Review Letters—ý, pp. Ô—òâ±Ô—òÀ, ÔÀÀ—. La velocidad de la luz es independiente de la
frecuencia dentro de un factor de â� Ôý� òÔ, como muestran los estudios de rayos gamma de
B. E. Sh„Zu€u§, Severe limits on variations of the speed of light with frequency,Physical
Review Letters—ò, pp. ¥Àâ¥±¥Àââ, ÔÀÀÀ. Citado en la p‡ginaòýò.

160 Se da un compendio de resultados experimentales en Y¶Z• Z„™•• Z„Z•• , Special Re-
lativity and its Experimental Foundations, World Scienti•c, ÔÀÀ—. Citado en las p‡ginasòýò,
òýÞ, òÔ—, òçò, òâý, andòâÞ.

161 R. W. MhG™ëZ• & D. M. G†•±•u§, New measurement of the relativistic Doppler shiŸ
in neon,Physical Review LettersÞý, pp. ò Ô±ò ¥, ÔÀÀç. Citado en la p‡ginaòýç.

162 El record actual para la sincronizaciÑn de relojes parece ser Ô ps para dos relojes separados
por ç km uno del otro. V”ase A. VZ•u•h†Z, G. ShZ§hu••†& Y. S„†„ , Distant clock
synchronization using entangled photon pairs,Applied Physics Letters— , pp. òâ  ±òâ Þ,
òýý¥, ohttp://arxiv.org/abs/quant-ph/ý¥ýÞòý¥. Citado en la p‡ginaòý¥.

163 J. F§u•Žu• & T. K™•±™§™ëZ, €ber die � eorie der plastischen Verformung,Physikali-
sche ZeitschriŸ der SowietunionÔç, p. Ô, ÔÀç—. F. C. F§Z•Ž , On the equations of motion of
crystal dislocations,Proceedings of the Physical Society Aâò, pp. ÔçÔ±Ôç¥, ÔÀ¥À. J. E«„u•fí ,
Uniformly moving dislocations,Proceedings of the Physical Society Aâò, pp. çýÞ±çÔ¥, ÔÀ¥À.
V”ase tambi”n G. Lu†f€§†uo& H. D †u±ñu,ZeitschriŸ fXr PhysikÔòâ, p. ÞÀý, ÔÀ¥À. Se pue-
de encontrar una introducciÑn general en A. Suu•u§ & P. Sh„†••u§ , Kinks in dislocation
lines and their ešects in internal friction in crystals,Physical AcousticsçA, W. P. MZ«™•,
ed., Academic Press, ÔÀââ. V”anse tambi”n los libros de texto F§Z•Ž R. N.� ZfZ§§™,
� eory of Crystal Dislocations, Oxford University Press, ÔÀâÞ, o J. P. H†§±„ & J. L™±„u,
� eory of Dislocations, McGraw Hill, ÔÀâ—. Citado en la p‡ginaòý .

164 Este bello gr‡•co est‡ tomado de Z. G. T. G¶†§Z•™««†Z•, G. B. R™±„fZ§±,
M. R. YuZ§†Z•, R. GuZ§„Z§± & J. J. M¶§§Zí , Relative velocity measurements
of electrons and gamma rays at Ô  GeV,Physical Review Lettersç¥, pp. çç ±çç—, ÔÀÞ . No
citado.

165 Para encontrar m‡s sobre los famosos crackpots, y sus ideas,env¯a un email a majordomo@
zikzak.net con el texto `subscribe psychoceramics'. Citado en la p‡ginaòýâ.

166 La velocidad del neutrino es la misma que la de la luz con À d¯gitos decimales. Esto se explica
en Lu™S±™o™•«Ží, � e speed of light and the speed of neutrinos,Physics Letters BòýÔ,
p. ç ç, ÔÀ——. Se ha publicado una observaciÑn de una pequeGa masa para el neutrino en
el experimento del Super-Kamiokande japon”s descrito en Y.F¶Ž¶oZ & al., Evidence
for oscillation of atmospheric neutrinos,Physical Review Letters—Ô, pp. Ô âò±Ô âÞ, ÔÀÀ—.
Los resultados m‡s recientes publicador por el Canadian Sudbury Neutrino Observatory,
est‡n en Q.R. A„“Zo & al., Direct evidence for neutrino žavor transformation from
neutral-current interactions in the Sudbury Neutrino Observatory,Physical Review Letters
—À, p. ýÔÔçýÔ, òýýò, y tambi”n con•rman que los neutrinos tienen una masa no nula, en la
regiÑn de Ô eV. Citado en las p‡ginasòýâandÔòÞâ.

167 B. R™±„u•«±u†•& G. EhŽ«±u†•, Lorentz transformations directly from the speed of
light,American Journal of Physicsâç, p. ÔÔ ý, ÔÀÀ . V”ase tambi”n los comentarios en E. KZ-
£¶¬h†Ž, Comment on ªLorentz transformations directly from the speed of light,º by B. Rot-
henstein and G. Eckstein,American Journal of Physicsâ  , p. ÔòÔý, ÔÀÀÞ. Citado en la p‡gina
òýÞ.
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168 V”anse, por ejemplo, las lecciones de Lorentz en ÔÀòò en el Caltech, publicadas como
H. A. L™§u•±ñ, Problems of Modern Physics, editado por H. Bateman, Ginn and Com-
pany, p‡gina ÀÀ, ÔÀòÞ. Citado en la p‡ginaòý—.

169 A. A. M†h„u•«™•& E. W. M™§•uí, On the relative motion of the Earth and the lu-
miniferous ether,American Journal of Science (çrd series)ç¥, pp. ççç±ç¥ , Ô——Þ. Michelson
publicÑ muchos otros art¯culos sobre el tema tras este. Citado en la p‡ginaòý—.

170 S. S±u£„Z• , P. A•±™•†•†& M. OŽ„Z£Ž†• , A precision test of the isotropy of the
speed of light using rotating cryogenic resonators,http://arxiv.org/abs/physics/ý ÔýÔâÀ. Ci-
tado en la p‡ginaòý—.

171 H. A. L™§u•±ñ, De relative beweging van de aarde en dem aether,Amst. Versl.Ô, p. Þ¥,
Ô—Àò, y tambi”n H. A. L™§u•±ñ, Electromagnetic phenomena in a system moving with
any velocity smaller than that of light,Amst. Proc.â, p. —ýÀ, ÔÀý¥, oAmst. Versl.Ôò, p. À—â,
ÔÀý¥. Citado en la p‡ginaòÔÔ.

172 Una refutaciÑn general de tales propuestas se discute en S. R. MZ†•ëZ§†•• &
G. E. S±uo“Z• , Accelerated clock principles,Physical Review A¥Þ, pp. çâÔÔ±çâÔÀ,
ÔÀÀç. Los experimentos conmuonesen elCERNen ÔÀâ— mostraron que las aceleraciones de
hasta Ôýòý m~sò no tienen efecto, como se explica en D. H. Pu§Ž†•«, Introduction toHigh
Energy Physics, Addison-Wesley, ÔÀÞò, o en J. BZ†•uí & al., Il Nuovo CimentoÀA, p. çâÀ,
ÔÀÞò. Citado en la p‡ginaòÔò.

173 W. R†•o•u§, General relativity before special relativity: an unconventional overview of
relativity theory,American Journal of Physicsâò, pp. ——Þ±—Àç, ÔÀÀ¥. Citado en la p‡gina
òÔò.

174 S±uêu• K. B•Z¶ , Would a topology change allow Ms. Bright to travel backwardin time?,
American Journal of Physicsââ, pp. ÔÞÀ±Ô— , ÔÀÀ—. Citado en la p‡ginaòÔ .

175 Sobre la formulaciÑn `propia' de la relatividad, v”ase por ejemplo D. Hu«±u•u«, Proper
particle mechanics,Journal of Mathematical PhysicsÔ , pp. ÔÞâ—±ÔÞÞÞ, ÔÀÞ¥. Citado en la
p‡ginaòÔ .

176 El sencillo experimento de montar un reloj muy preciso en un aviÑn, dar una vuelta alrede-
dor de la Tierra y compararlo con un reloj id”ntico dejado en tierra se realizÑ por primera
vez en J. C. HZ€u•u & R. E. KuZ±†••, Around-the-world atomic clocks: predicted re-
lativistic time gains,ScienceÔÞÞ, pp. Ôââ±ÔâÞ, y Around-the-world atomic clocks: observed
relativistic time gains, pp. Ôâ—±ÔÞý, Ô¥ July ÔÀÞò. V”ase tambi”n Ref. Ôâý. Citado en la p‡gina
òÔâ.

177 Una introducciÑn f‡cil de leer al cambio del tiempo con el observador, y a la relatividad
general, es R™“Z• U. Suì• & H u§fu§± K¶§± Sh„“†o± , Raum-Zeit-Relativit"t, ò.
Aužage, Vieweg & Sohn, Braunschweig, ÔÀÀÔ. Citado en la p‡ginaòÔâ.

178 El resultado m‡s famoso es que los muones en movimiento permanecen m‡s jÑvenes, como
se muestra por ejemplo en D. H. F§†«h„& J. B. S“†±„ , Measurement of the relativistic
time dilation using½-mesons,American Journal of PhysicsçÔ, pp. ç¥ò±ç  , ÔÀâç. Para un tra-
tamiento pedagÑgico de la paradoja de los gemelos, v”ase E. S„u•o™• , Relativistic twins
or sextuplets?,European Journal of Physicsò¥, pp. ÀÔ±ÀÀ, òýýç. Citado en la p‡ginaòÔâ.

179 PZ¶• J.� Z„†• , Time Machines ± Time Travel in Physics, Metaphysics and ScienceFiction,
Springer Verlag yAIP Press, segunda ediciÑn, ÔÀÀÀ. Citado en la p‡ginaòÔÞ.

180 El primer experimento con muones fue B. R™««†& D. B. HZ•• , Variation of the rate of
decay of mesotrons with momentum,Physical Review À, pp. òòç±òò—, ÔÀ¥Ô. `Mesotron' es
el antiguo nombre para el muon. Citado en la p‡ginaòÔÞ.

M
otion

M
ountain

–
T

he
A

dventure
ofP

hysics
available

free
ofc
harge

atw
w

w
.m

otionm
ountain.net

C
opyright©

C
hristoph

S
chiller

N
ovem

ber
1997–D

ecem
ber

2007



óä˜ †† §u•Z±†ê†oZo u«£uh†Z•

181 A. HZ§êuí & E. Sh„¶hŽ†•• , A small puzzle from ÔÀý ,Physics Today, pp. ç¥±çâ, March
òýý . Citado en la p‡ginaòÔ—.

182 W. R†•o•u§, Length contraction paradox,American Journal of PhysicsòÀ, pp. çâ ±çââ,
ÔÀâÔ. Para una variante sin gravedad, v”ase R. S„Zë , Length contraction paradox,Ameri-
can Journal of Physicsçý, p. Þò, ÔÀâò. Citado en la p‡ginaòÔÀ.

183 êZ• L†•±u• & C. G§¶fu§ , � e rod and hole paradox re-examined,European Journal
of Physicsòâ, pp. ÔÀ±òç, òýý . Citado en la p‡ginaòòý.

184 Esta situaciÑn se discute en G. P. SZ«±§í, Is length contraction paradoxical?,American
Journal of Physics   , ÔÀ—Þ, pp. À¥ç±À¥â. Este art¯culo tambi”n contiene una extensa lista de
bibliograf¯a que cubre variaciones de la paradoja de la contracciÑn longitudinal. Citado en
la p‡ginaòòý.

185 S. P. B™¶•„• , � e case of the identically accelerated twins,American Journal of Physics
 Þ, pp. ÞÀÔ±ÞÀç, ÔÀ—À. Citado en las p‡ginasòòýandòò¥.

186 J. M. S¶££•uu, Relativistic buoyancy,American Journal of Physics  ÞÔ, pp. Þ ±ÞÞ, January
ÔÀ—À. V”ase tambi”n G. E. A. MZ±«Z«, Relativistic Arquimedes law for fast moving bo-
dies and the general-relativistic resolution of the `submarine paradox',Physical Review D
â—, p. ýòÞÞýÔ, òýýç, ohttp://arxiv.org/abs/gr-qc/ýçý Ôýâ. Citado en la p‡ginaòòý.

187 La distinciÑn se publicÑ por primera vez en J. Tu§§u•• , Invisibility of Lorentz contraction,
Physical ReviewÔÔâ, pp. Ôý¥Ô±Ôý¥ , ÔÀ À, y R. Pu•§™«u, � e apparent shape of a relativis-
tically moving sphere,Proceedings of the Cambridge Philosophical Society   , pp. ÔçÞ±ÔçÀ,
ÔÀ À. Citado en la p‡ginaòòÔ.

188 G. R. Ríf†hŽ†, Speed limit on walking,American Journal of Physics À, pp. çâ—±çâÀ, ÔÀÀÔ.
Citado en la p‡ginaòò .

189 Los primeros ejemplos de tales observaciones astronÑmicasse encuentran en A.R. W„†±-
•uí & al., Quasars revisited: rapid time variations observed via very-long-baseline interfe-
rometry,ScienceÔÞç, pp. òò ±òçý, ÔÀÞÔ, y en M.H. C™„u• & al., � e small-scale struc-
ture of radio galaxies and quasi-stellar sources at ç.— centimetres,Astrophysical Journal
ÔÞý, pp. òýÞ±òÔÞ, ÔÀÞÔ. V”ase tambi”n T. J. PuZ§«™•, S. C. U•ë†• , M. H. C™„u•,
R. P. L†•€†u•o, A. C. S. RuZo„uZo , G. A. Su†u•«±Zo, R. S. S†“™• & R. C. WZ• -
Žu§, Superluminal expansion of quasar çC òÞç,NatureòÀý, pp. çâ ±çâ—, ÔÀ—Ô. Se da una
panor‡mica en J. A. Zu•«¶« & T. J. PuZ§«™•, editores,Superluminal radio sources, Cam-
bridge University Press, ÔÀ—Þ. Otra medida, que utiliza interferometr¯a de radioondas con
l¯nea de base muy larga, se muestra en la portada deNature: I. F. M†§Zfu• & L. F. R™o§†-
•¶uñ , A superluminal source in the galaxy,NatureçÞÔ, pp. ¥â±¥—, ÔÀÀ¥. Se da un ejemplo
m‡s reciente enScience NewsÔ ò, p. ç Þ, â December ÔÀÀÞ.

Se encuentra una explicaciÑn pedagÑgica en D. C. GZf¶ñoZ , � e use of quasars in
teaching introductory special relativity,American Journal of Physics   , pp. òÔ¥±òÔ , ÔÀ—Þ, y
en Eoë†• F. TZí•™§& J™„• A. W„uu•u§ ,Spacetime Physics ± Introduction to Special
Relativity, second edition, Freeman, ÔÀÀò, p‡ginas —À-Àò. Este excelente libro ya fue mencio-
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ria est‡ en F. D†F†•†££™, V.� Z±Z§Z•Z•, K. R. B™íhu& D. E. P§†±h„Z§o, Accurate
atomic masses for fundamental metrology,Physical Review LettersÞç, pp. Ô¥—Ô±Ô¥—¥, ÔÀÀ¥.
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bilidades que ofrecen en R. C. T„™“£«™•, Precision measurement aspects of ion traps,
Measurement Science and TechnologyÔ, pp. Àç±Ôý , ÔÀÀý. Los experimentos m‡s importan-
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tic traps for neutral and charged particles,Reviews of Modern Physicsâò, pp.  çÔ± ¥ý, ÔÀÀý.
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196 J. L. Sí••u , Relativity: �e Special �eory , North-Holland, ÔÀ â, pp. òý—±òÔç. Se pue-
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B. H. J. MhKu••Z§ & A. A. RZë•†•«™•, Classical antiparticles,American Journal
of Physicsâ  , pp. —ç ±—¥Ô, ÔÀÀÞ. V”ase tambi”nRef. òÔÔ. Citado en la p‡ginaòçâ.

197 A. PZ£Z£u±§™¶, Drehimpuls- und Schwerpunktsatz in der relativistischenMechanik,
Praktika Acad. AthenesÔ¥, p.  ¥ý, ÔÀçÀ, y A. PZ£Z£u±§™¶, Drehimpuls- und Schwer-
punktsatz in der Diracschen� eorie,Praktika Acad. AthenesÔ , p. ¥ý¥, ÔÀ¥ý. V”ase tambi”n
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with the quantum theory of elementary particles,Proceedings of the Royal Society in London,
A ÔÀ , pp. âò±—Ô, ÔÀ¥—. Citado en la p‡ginaòçÞ.

198 Las referencias anteriores alE � mcò de Einstein son: T™•êu§P§u«±™•,Physics of the Et-
her, E. & F.N. Spon, Ô—Þ , J. H. P™†•hZ§v, La th”orie de Lorentz et le principe de r”action,
Archives n”erlandaises des sciences exactes et naturelles  , pp. ò ò±òÞ—, ÔÀýý, O. Du P§u±-
±™, Ipotesi dell'etere nella vita dell'universo,Reale Istituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti
tomo LXIII , parte ò, pp. ¥çÀ± ýý, Febbraio ÔÀý¥, F. HZ«u•œ„§•,Berichte der Wiener Aka-
demieÔÔç, p. ÔýçÀ, ÔÀý¥, F. HZ«u•œ„§•, Zur � eorie der Strahlung in bewegten KHrpern,
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se encuentran enPhysics Today, pp. Ôç±Ô¥ and pp. ÔÔ ±ÔÔÞ, May ÔÀÀý. El tema continua siendo
fuente de debate. Citado en la p‡ginaò¥ç.
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