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CHAPTER II

RELATIVIDAD ESPECIAL

Hay limitaciones al movimiento que no aparecen en la descripcion galileana. La prime-
ra limitaciéon que encontramos es la existencia de una velocidad maxima en la naturaleza.
Esta velocidad maxima implica muchos resultados fascinantes: los intervalos de espacioy
tiempo dependen del observador, hay una relacion intima entre masa y energia, y existen
los horizontes de eventos. Exploraremos estos puntos ahora.

3. VELOCIDAD MAXIMA, OBSERVADORES EN REPOSO, Y
MOVIMIENTO DE LA LUZ

Fama nihil est celerius.*

A luz es indispensable para una descripcion precisa del movimiento. Para compro-

bar si una linea o una trayectoria de movimiento es recta debemos mirar a lo largo

de ella. En otras palabras, utilizamos la luz para definir la rectitud. ; Cémo sabemos
si una superficie es plana? Mirando a lo largo y ancho de ella,**de nuevo utilizando la
luz. ;Cémo medimos longitudes con gran precisiéon? Con luz. ;Cémo medimos el tiem-
po con gran precision? Con luz: antiguamente se usaba la luz del Sol; actualmente, la luz
de ciertos atomos de cesio.

En otras palabras, la luz es importante porque es el modelo de movimiento no pertur-
bado. La fisica habria evolucionado mucho mas aprisa si, en algiin punto del pasado, se
hubiese reconocido que la propagacion de la luz es el ejemplo ideal de movimiento.

Pero ;es realmente la luz una manifestaciéon de movimiento? Ya en la antigua Grecia
se sabia que es asi, gracias a un fenémeno cotidiano, la sombra. Las sombras prueban
que la luz es una entidad que se mueve, que surge de una fuente de luz, y que sigue li-
neas rectas.***La conclusion obvia de que la luz requiere cierta cantidad de tiempo para

* ‘Nada es mas rapido que el rumor’ Se trata de una version simplificada del aforismo de Virgilio:: fama,
malum qua non aliud velocius ullum. ‘El rumor, el diablo mas rapido de todos. De el libro de la Eneida, libro
IV, versos 173 y 174.

** Obsérvese que mirar a lo largo de la superficie desde todos los lados no es suficiente, ya que una super-
ficie que toque un rayo de luz a lo largo de toda su longitud en todas las direcciones no tiene por qué ser
necesariamente plana. ;Podrias dar un ejemplo? Se necesitan otros métodos para comprobar que es plana
utilizando luz. ;Podrias especificar uno?

*** Siempre que una fuente produce sombras, las entidades emitidas se llaman rayos o radiacién. Ademas de
la luz, otros ejemplos de radiacién descubiertos gracias a las sombras que producen son los rayos infrarrojos
y los rayos ultravioletas que emanan de la mayor parte de las fuentes de luz junto con la luz visible, y los
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FIGURE 86 Método de Romer para medir la velocidad de la luz

viajar desde la fuente hasta la superficie que muestra la sombra ya fue adelantada por el
pensador griego Empedocles (c. 490 to c. 430 BCE).

Podemos confirmar este resultado con otro argumento, igual de sencillo pero mas sutil.
La velocidad puede medirse. Por tanto, la velocidad perfecta, que se utiliza implicitamen-
te como patrén de medida, debe tener un valor finito. Un patrén de velocidad que fuese
infinito no permitiria realizar medidas en absoluto. En la naturaleza, las particulas mas
ligeras se mueven a velocidades mayores. Como la luz es ‘ligera,* es una candidata per-
fecta para representar el movimiento perfecto pero con velocidad finita. Confirmaremos
esto dentro de un minuto.

Una velocidad de la luz finita significa que todo lo que vemos proviene del pasado.
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 midié hasta 1676, aunque muchos,
entre ellos Galileo, habian intentado hacerlo anteriormente. El primer método de medi-
da fue desarrollado por el astronomo danés Ole Rémer** cuando estaba estudiando las

rayos catédicos, que se descubrié que correspondian al movimiento de una nueva particula, el electron. Las
sombras también han llevado al descubrimiento de los rayos X, que de nuevo resultan ser un tipo de luz, en
esta ocasion de alta frecuencia. También los rayos de canal fueron descubiertos por sus sombras; resultaron
ser atomos ionizados viajando. Los tres tipos de radioactividad, rayos « (nticleos de helio), rayos 8 (otra vez
electrones), y rayos y (rayos X de alta energia) también producen sombras. Todos estos descubrimientos se
hicieron entre 1890 y 1910: estos fueron los ‘dias de rayos” de la Fisica.

* N.T.: En el original: ‘light is indeed light, juego de palabras sin traduccion en castellano que surge del
doble significado de la palabra ‘light’: luz y ligero. Obsérvese sin embargo que, gracias principalmente a la
publicidad, la mayoria de los hispanohablantes asocian la palabra ‘light’ con el significado de ligero o ‘bajo
en calorias’

** Ole (Olaf) Romer (1644 Aarhus - 1710 Copenhagen ), astrbnomo danés. Fue el tutor del Delfin en Paris
en la época de Luis XIV. La idea de medir la velocidad de la luz de esta forma se debe al astrénomo ita-
liano Giovanni Cassini, de quien Romer fue ayudante. Romer continué sus mediciones hasta 1681, cuando
tuvo que dejar Francia como todos los protestantes (como por ejemplo Christiaan Huygens), dejando su
trabajo interrumpido. Al volver a Dinamarca, un incendio destruyo todas sus notas. Como consecuencia,
no fue capaz de mejorar la precision de su método. Mas tarde se convirti6 en un importante administrador
y reformador del estado danés.
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FIGURE 87 Método de la lluvia para medir la velocidad de la luz

orbitas de Io y los demas satélites galileanos de Jupiter. Obtuvo un valor incorrecto de la
velocidad de la luz porque utilizé un valor erréneo para la distancia entre la Tierra y Ju-
piter. Sin embargo, esto fue rapidamente corregido por sus contemporaneos, incluyendo
al propio Newton. Puedes intentar deducir su método de la Figura 86. Desde entonces
se sabe que la luz tarda un poco mas de 8 minutos en viajar desde el Sol a la Tierra. Es-
to lo confirmé de una forma elegante el astronomo James Bradley, cincuenta afos mas
tarde, en 1726. Como era inglés, Bradley pensd en el ‘método de la lluvia’ para medir la
velocidad de la luz.

;Como podemos medir la velocidad de caida de la lluvia? Andamos rdpidamente con
un paraguas, medimos el angulo « al que parece caer la lluvia, y entonces medimos nues-
tra propia velocidad. Como se muestra en la Figura 87, la velocidad ¢ de la lluvia viene
dada por

c=v/tana . (57)

El mismo procedimiento puede seguirse para la luz; tan s6lo necesitamos medir el angulo
al quellega ala Tierrala luz proveniente de una estrella situada justamente sobre su 6rbita.
Como la Tierra se esta moviendo respecto del Sol y, por tanto, respecto de la estrella de
referencia, el angulo no sera recto. Este efecto se denomina aberracion de la luz; el angulo
se encuentra mas facilmente comparando medidas separadas seis meses. El valor de este
angulo es 20,5 "; actualmente puede medirse con una precision de cinco decimales. Dado
que la velocidad de la Tierra alrededor del Sol es v = 2R/ T = 29,7 km/s, la velocidad de
la luz sera pues ¢ = 3,00 - 10® m/s.*Este es un valor sobrecogedor, especialmente cuando

* Los paraguas no eran comunes en la Gran Bretafia de 1726; se pusieron de moda mas tarde, cuando llegaron
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lo comparamos con la mayor velocidad alcanzada por objetos hechos por el hombre, los
satélites Voyager, que viajan a 52 Mm/h = 14 km/s, con la velocidad de crecimiento de un
nifo, unos 3 nm/s, o con la velocidad de crecimiento de las estalagmitas en la cavernas,
unos 0,3 pm/s. Empezamos a comprender por qué medir la velocidad de la luz es una
ciencia con derecho propio.

La primera medida precisa de la velocidad de la luz la llevé a cabo el fisico francés
Hippolyte Fizeau (1819-1896) en 1849. Su valor es sélo un 5 % mayor que el moderno.
Envi6 un haz de luz hacia un espejo distante y midi6 el tiempo que tardaba la luz en vol-
ver. ;Como pudo Fizeau medir ese tiempo sin utilizar ningtin instrumento eléctrico? De
hecho, usé las mismas ideas que se utilizan para medir velocidades de balas; parte de la
respuesta se desvela en la Figura 88. (;Como de alejado debe estar el espejo?) Una recons-
trucciéon moderna de este experimento, realizada por Jan Frercks, alcanzé una precision
del 2 %. Hoy, el experimento es mucho mas sencillo; en el capitulo sobre electrodindmi-
ca descubriremos coémo medir la velocidad de la luz utilizando dos ordenadores UNIX o
Linux conectados por un cable.

La velocidad de la luz es tan grande que es dificil incluso demostrar que es finita. Tal
vez el modo mas elegante de probarlo es fotografiar un pulso de luz cruzando el campo de
vision, del mismo modo que uno puede fotografiar la conducciéon de un coche o el vuelo
de una bala por el aire. La Figura 89 muestra la primera fotografia de ese tipo, tomada
en 1971 con una camara reflex normal, un obturador muy rapido inventado por los foto-
grafos y, lo mas notable, sin usar equipo electrénico. (;Coémo de rapido tiene que ser el

desde China. La parte referida a paraguas de esta historia es una invencion. En realidad, Bradley tuvo su idea
mientras navegaba por el Tamesis, cuando not6 que desde un barco en movimiento el viento podia tener un
sentido distinto que desde la orilla. Durante muchos anos habia estado siguiendo 50 estrellas, especialmente
Gamma Draconis, y durante todo ese tiempo se habia intrigado por el signo de la aberracion, que tenia el
efecto opuesto al que buscaba, que era el paralaje estelar. Tanto el paralaje como la aberracién provocan que
una estrella situada sobre la eliptica describa una pequeiia elipse a lo largo de un afio terrestre, si bien con
sentidos de rotacion opuestos. ;Puedes ver a qué es debido?

Por cierto, una consecuencia de la relatividad especial es que la férmula (57) esta equivocada, y que la
férmula correcta es ¢ = v/ sin a; spuedes ver por qué es asi?

Para determinar la velocidad de la Tierra, primero tenemos que conocer la distancia que nos separa del
Sol. El método mas sencillo se lo debemos al pensador griego Aristarcos de Samos (c. 310 to ¢. 230 BCE).
Medimos el dangulo entre la Luna y el Sol en el momento en el que la Luna estd precisamente en cuarto
creciente. El coseno de ese angulo nos da el cociente entre la distancia a la Luna (determinada, por ejemplo,
por el método descrito en la pagina 130) y la distancia al Sol. La explicacion se deja como ejercicio para el
lector.

El 4ngulo en cuestion es practicamente un angulo recto (que corresponderia a una distancia infinita), y
se necesitan buenos instrumentos para medirlo con precision, tal y como Hiparcos refirié en una extensa
discusion sobre el problema alrededor del aiio 130 B CE. Hasta finales del siglo diecisiete no fue posible medir
este angulo con precision, cuando se encontré que vale 89,86°, lo que da un cociente entre distancias de 400,
mas o menos. Hoy en dia, gracias a las mediciones con radar de los planetas, la distancia al Sol se conoce con
la asombrosa precision de 30 metros. Las variaciones de la distancia a la Luna se pueden medir al centimetro;
spodrias adivinar como se consigue esto?

Aristarcos también determind los radios del Sol y de la Luna como multiplos del radio de la Tierra.
Aristarcos fue un pensador impresionante: fue el primero en proponer el sistema heliocéntrico, y tal vez el
primero en proponer que las estrellas eran soles lejanos. Por estas ideas, algunos de sus contemporaneos
propusieron que fuese condenado a muerte por herejia. Cuando el monje y astrénomo polaco Nicolaus
Copernicus (1473-1543) retom6 el modelo heliocéntrico dos mil afios mas tarde, no menciono6 a Aristarcos,
a pesar de que tomo¢ la idea de él.
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FIGURE 88 Montaje experimental de Fizeau para medir la velocidad de la luz (© AG Didaktik und
Geschichte der Physik, Universitat Oldenburg)
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FIGURE 89 Una fotograffa de un pulso de luz moviéndose de derecha a izquierda a través de una
botella llena de un liquido lechoso, marcada en milimetros (fotografia © Tom Mattick)

obturador? ;Cémo construirias un obturador asi? ;Y como te asegurarias de que se abre
en el instante oportuno?)

Que la velocidad de la luz sea finita implica que los haces de luz que giran rapidamente
se comportan como se muestra en la Figura 90. En la vida cotidiana, la velocidad de la luz
es tan grande y la velocidad de rotacion de los faros tan pequeia, que este efecto apenas
es apreciable.

En resumen, la luz se mueve extremadamente rapida. Es mucho mas rdpida que un
relimpago, como puedes comprobar por ti mismo. Un siglo de medidas cada vez mas
precisas de la velocidad de la luz nos ha llevado a su valor moderno

¢ =299792458 m/s. (58)

De hecho, este valor ha sido fijado de forma exacta, por definicion, y el metro se ha de-
finido a partir de c. La Tabla 23 muestra un resumen de lo que se conoce hoy sobre el
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FIGURE 90 Una consecuencia de que la velocidad de la luz sea finita

TABLE 23 Propiedades del movimiento de la luz

OBSERVACIONES ACERCA DE LA LUZ

La luz puede propagarse por el vacio.

La luz transporta energia.

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 mas rapido en el vacio de lo que lo hace cualquier cuerpo material.
Lavelocidad de la luz, su auténtica velocidad de sefial, es la velocidad del frente de onda. Pagina 593
Su valor en el vacio es 299792458 m/s.

La velocidad propia de la luz es infinita. Pagina 215

Las sombras pueden moverse sin limite de velocidad.

La luz se mueve en linea recta cuando esta 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 velocidad de transmision de energia son me-
nores que en el vacio.

En la materia, la velocidad de grupo de los pulsos de luz puede ser nula, positiva, negativa o
infinita.

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

&SE PUEDE JUGAR AL TENIS UTILIZANDO UN PULSO LASER COMO PELOTA Y
DOS ESPEJOS COMO RAQUETAS?

Et nihil est celerius annis.*
Ovidio, Metamorfosis.

* ‘Nada es mas rapido que el paso de los afios. libro X, verso 520.
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FIGURE 91 Albert Einstein

Todos sabemos que para lanzar una piedra lo mas lejos posible debemos correr al mis-
mo tiempo que la lanzamos; sabemos instintivamente que asi la velocidad de la piedra
respecto al suelo sera mayor. Sin embargo, para sorpresa inicial de todo el mundo, los
experimentos muestran que la luz emitida por una ldampara en movimiento tiene la mis-
ma velocidad que la luz emitida por un lampara en reposo. La luz (en el vacio) nunca es
mds rapida que la luz; todos los haces de luz tienen la misma velocidad. Este resultado
se ha confirmado con gran precision por muchos experimentos especialmente disefiados
para ello. La velocidad de la luz se puede medir con una precisién mayor que 1 m/s; pero
no se ha encontrado ninguna diferencia incluso para lamparas que se mueven a mas de
290000 000 m/s. (;Sabrias decir qué ldmparas se han usado?)

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 es la misma para todos los observadores, incluso aunque se estén
moviendo unos respecto a otros o respecto a la fuente de luz. La velocidad de la luz es
realmente el patron de medida perfecto.*

Hay también un segundo conjunto de evidencias experimentales para la constancia
de la velocidad de la luz. Todos los dispositivos electromagnéticos, tales como un cepillo
de dientes eléctrico, muestran que la velocidad de la luz es constante. Descubriremos que
los campos magnéticos no se formarian a partir de corrientes eléctricas, como lo hacen
en cada motor y en cada altavoz del mundo, si la velocidad de la luz no fuese constante.
Asi fue, de hecho, como varios cientificos dedujeron por primera vez la constancia de
la velocidad de la luz. Sélo tras comprender esto, pudo el fisico germano-suizo Albert

* Términos equivalentes al de velocidad de la luz son ‘velocidad de radar’ y ‘velocidad de radio’; veremos
mas adelante porqué es asi.

La velocidad de la luz también es parecida a la velocidad de los neutrinos. Esto se vio de forma espec-
tacular durante la observacién de una supernova en 1987, cuando el flash de luz y el pulso de neutrinos
alcanzaron la Tierra separados por tan s6lo 12 segundos. (No se sabe si esta diferencia se debe a que los dos
flashes tienen velocidades diferentes o a que se iniciaron en puntos distintos.) ;Cual es el primer digito en
el que podrian diferir las dos velocidades, sabiendo que la supernova estaba a 1,7 -10° afios-luz de distancia?

Los experimentos también muestran que la velocidad de la luz es la misma en todas las direcciones espa-
ciales, al menos con una precision de 21 cifras. Otros datos, obtenidos a partir de estallidos de rayos gamma,
muestran que la velocidad de la luz es independiente de la frecuencia, al menos con una precision de 20
cifras.
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Einstein* mostrar que dicha constancia también esta en acuerdo con el movimiento de
los cuerpos, como veremos en esta seccion. La conexion entre cepillos eléctricos y re-
latividad sera descrita en el capitulo sobre electrodinamica. (Para informacién sobre la
influencia directa de la relatividad en el disefio de maquinas, consultar el interesante tex-
to de Van Bladel.) En términos sencillos: si la velocidad de la luz no fuese constante, los
observadores podrian moverse a la velocidad de la luz. Puesto que la luz es una onda,
tales observadores verian una onda que se mantiene quieta. Pero éste es un fenomeno
prohibido por el electromagnetismo, por tanto los observadores no pueden alcanzar la
velocidad de la luz.
En resumen, la velocidad v de cualquier sistema fisico (es decir, cualquier masa o ener-
gia localizada) estd acotada por
v<c. (59)

Esta relacion es la base de la relatividad especial; de hecho, toda la teoria de la relatividad
especial estd contenida en ella. Einstein a menudo lamentaba que su teoria se llamase
‘Relativitdtstheorie’ o ‘teoria de la relatividad’; él preferia el nombre ‘Invarianztheorie’ o
‘teoria de la invarianza, pero nunca consigui6 cambiar el nombre.

La constancia de la velocidad de la luz contrasta completamente con la mecanica ga-
lileana, y prueba que ésta es incorrecta a grandes velocidades. A bajas velocidades la des-
cripcion es buena porque el error es pequeiio. Pero si queremos una descripcion valida
para todas las velocidades, tendremos que descartar la mecéanica 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 avidn y volamos hacia el haz de luz, éste seguira movién-
dose a la misma velocidad. La luz no se comporta como los coches. Si conducimos un
autobus y pisamos el acelerador, los coches del otro sentido de la carretera se cruzan con
nosotros a mayor velocidad. Con la luz no ocurre esto: la luz siempre nos encuentra a la
misma velocidad.**

* Albert Einstein (b. 1879 Ulm, d. 1955 Princeton ); uno de los mayores fisicos de la historia. Publico tres
importantes articulos en 1905, uno sobre movimiento browniano, uno sobre relatividad especial, y el otro
sobre la idea de cuantos de luz. Cada articulo por si s6lo merecia un Premio Nobel, aunque sélo lo gané por
el tercero de ellos. También en 1905 demostré la famosa formula Eq = mc* (que publicé a principios de 1906),
posiblemente siguiendo una idea de Olinto De Pretto. Aunque Einstein fue uno de los fundadores de la teoria
cudntica, mas tarde fue contrario a ella. En cualquier caso, sus famosas discusiones con su amigo Niels Bohr
ayudaron a clarificar el campo en sus aspectos mds contrarios a la intuicion. Explicd el efecto Einstein-de
Haas que prueba que el magnetismo se debe al movimiento dentro de los materiales. En 1915 y 1916, publicé
su mayor éxito: la teoria de la relatividad general, uno de los trabajos mas bellos y transcendentes de la
ciencia.

Por ser judio y famoso, Einstein fue objeto de ataques y discriminacién por parte del movimiento nacio-
nalsocialista aleman; por ello, en 1933, emigré a EEUU. No sélo fue un gran fisico, también un gran pensador;
su coleccion de pensamientos sobre temas distintos de la fisica merece una lectura.

Aquel que pretenda emular a Einstein deberia saber que publicé muchos articulos, y que muchos de
ellos estaban equivocados; él mismo corregia los resultados en posteriores articulos, y asi una y otra vez.
Esto ocurria tan a menudo que el propio Einstein bromeaba sobre ello. Einstein defini6 a un genio como la
persona capaz de cometer el mayor niimero posible de errores en el menor intervalo de tiempo posible.

** De hecho, no podemos distinguir ningtin cambio en la velocidad de laluz con la velocidad del observador,
incluso con la precision actual de 2 - 107",
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sPor qué este resultado es tan increible, incluso cuando las medidas nos lo muestran
sin ningun género de duda? Consideremos dos observadores, O y Q (pronunciado ‘éme-
ga’), que se acercan con una velocidad relativa v, tal que y como lo harian dos coches en
sentidos contrarios. Imaginemos que, en el momento en el que se cruzan, un flash de luz
se emite desde una lampara situada en O. El flash de luz se mueve por las posiciones x(t)
visto desde O, y por las posiciones &(7) (pronunciado i de tau’) desde Q. Puesto que la
velocidad de la luz es la misma para ambos, tenemos

:c:é. (60)

X

t
Sin embargo, en la situacién descrita, obviamente tenemos que x # . En otras palabras,
la constancia de la velocidad de la luz implica que t # 7, es decir, que el tiempo es distinto
para observadores que se mueven uno respecto del otro. El tiempo no es unico. Este sor-
prendente resultado, que ha sido confirmado por muchos experimentos, fue establecido
por primera vez de forma clara por Albert Einstein en 1905. Aunque otros muchos sa-
bian que ¢ era invariable, tan sélo el joven Einstein tuvo el coraje de decir que el tiempo
depende del observador, y de asumir las consecuencias. Hagamoslo nosotros también.

Ya en 1895, la discusion acerca de la invarianza del punto de vista habia sido llama-
da teoria de la relatividad por Henri Poincaré.” Einstein llamé teoria de la relatividad
especial a la descripcion del movimiento sin gravedad, y teoria de la relatividad general a
la descripcion del movimiento con gravedad. Ambos campos estan llenos de resultados
fascinantes y contrarios a la intuicién. En particular, muestran que la fisica galileana es
incorrecta a velocidades altas.

Lavelocidad de la luz es un velocidad limite. Destacamos que no estamos hablando de
la situacion en la que una particula se mueve con una velocidad mayor que la que tiene la
luz en la materia, pero menor que la que tiene la luz en el vacio. Moverse en un material
mas rapido de lo que lo hace la luz es posible. Si la particula esta cargada, esta situacion
produce lo que se denomina radiacién de Cerenkov. Es el equivalente a la onda con forma
de V creada por una lancha motora en el mar, o a la onda de choque con forma de cono
formada alrededor de un avién supersonico. La radiacién de Cerenkov se observa de
forma rutinaria; por ejemplo, es la causa del brillo azul del agua 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 de 10 km/afio, e incluso en el
laboratorio, para algunos materiales se ha encontrado que vale tan poco como 0,3 m/s.
En lo que sigue, cuando usemos el término ‘velocidad de la luz, se entendera que nos
referimos a la velocidad de la luz en el vacio. La velocidad de la luz en el aire es menor
que en el vacio tan s6lo en una pequeiia fracciéon de tanto por ciento. En la mayoria de
los casos esta diferencia podra despreciarse.

* Henri Poincaré (1854-1912 ), importante fisico y matematico francés. Poincaré fue uno de los hombres mas
productivos de su tiempo, contribuyendo a la relatividad, la teoria cuantica y muchas ramas de la matema-
tica.

La introduccién mds bella y sencilla a la relatividad continuaa siendo la del propio Albert Einstein, por
ejemplo in Uber die spezielle und allgemeine Relativititstheorie, Vieweg, 1917, 0 en The Meaning of Relativity,
Methuen, London, 1951. Ha tenido que pasar casi un siglo para que aparezcan libros casi tan bellos, como el
texto de Taylor y Wheeler.
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t, = (k2+1)T/2

FIGURE 92 Un esquema que contiene casi toda la relatividad
especial

RELATIVIDAD ESPECIAL EN UNAS POCAS LINEAS

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 la
Figura 92. Se muestran dos observadores en el espacio-tiempo, que se alejan entre si con
velocidad constante. El primero envia un flash de luz al segundo, que lo refleja de nuevo
hacia el primero. Puesto que la velocidad de la luz es constante, el uso de luz es el unico
método con el que poder comparar coordenadas de espacio y tiempo de observadores
distantes. Dos relojes separados (igual que dos reglas separas) tan sélo 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 direccién son rectas
paralelas en los diagramas espacio-tiempo.

La velocidad relativa constante entre los dos observadores implica que hay un factor
constante k relacionando las coordenadas temporales de los eventos. (;Por qué es lineal
esta relacion?) Si un pulso se emite en el instante T medido por el primer observador,
llegard al segundo observador en el instante kT, y volverd de nuevo al primero en el
instante k*T. El dibujo muestra que

c+v v k-1

o = .
c—v c kz+1

»
Il

(61)

Este factor reaparecera al estudiar el efecto Doppler.*

La figura también muestra que la coordenada temporal ¢, asignada por el primer ob-
servador al momento en el que la luz se refleja es diferente de la coordenada ¢, asignada
por el segundo observador. El tiempo es diferente para dos observadores en movimiento
relativo. La Figura 93 ilustra este resultado.

* La explicacion de la relatividad utilizando el factor k se conoce a menudo como cdlculo k.
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one moving watch

first second
time time

A

two fixed watches

FIGURE 93 Los relojes en movimiento se atrasan

El factor de dilatacion temporal entre las dos coordenadas temporales se obtiene de la
Figura 92 comparando los valores de #, y t,; viene dado por

Hooo1

(62)

L 7\/1_—_ =y(v) .

Los intervalos temporales de un observador en movimiento son mds cortos en un factor y;
el factor de dilatacion es siempre mayor que 1. En otras palabras, los relojes en movimien-
to atrasan. A las velocidades ordinarias este efecto es minusculo. Sin embargo, la fisica
galileana no es correcta a velocidades cercanas a la de la luz. El mismo factor y también
aparece en la férmula E = ymc?, que deduciremos mds adelante. La expresion (61), o la
(62), es la inica matematica necesaria en relatividad especial: todos los demas resultados
se derivan de ella.

Si el segundo observador envia un pulso de luz hacia el primero y éste se lo refleja,
el segundo observador hara la misma afirmacién que antes hacia el primero: para él, el
primer reloj se estd moviendo y, para él, es el primer reloj el que atrasa. Cada uno de los
observadores observa que el otro reloj atrasa. La situacion es similar a la de dos hombres
comparando el nimero de escalones que tienen dos escaleras de mano idénticas, no para-
lelas. Un hombre siempre dira que los escalones de la otra escalera son mas cortos. Otra
analogia: consideremos dos personas alejandose 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 extraia
conclusion de que el tiempo difiere de un observador a otro. Pero nadie ha tenido éxito, y
los resultados experimentales confirman esta conclusion. Echemos un vistazo a algunos
de ellos.

ACELERACION DE LA LUZ Y EFECTO DOPPLER

La luz puede acelerarse. {Todos los espejos lo hacen! Veremos en el capitulo sobre
electromagnetismo que la materia también tiene el poder de doblar la luz y, por tanto,
acelerarla. Sin embargo, veremos que todos estos métodos tan sélo cambian la direccion
de propagacion; ninguno tiene la posibilidad de cambiar la celeridad de la luz en el vacio.
En pocas palabras, la luz es un ejemplo de movimiento que no puede deternerse. Hay
s6lo unos pocos ejemplos mas. ;Podrias dar alguno?

;Qué pasaria si pudiésemos acelerar la luz a velocidades mayores? Para que esto fuese
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FIGURE 94 Montaje para la observacion del efecto Doppler

posible, la luz tendria que estar hecha de particulas con una masa no nula. Los fisicos
llaman a esas particulas particulas masivas. Si la luz tuviese masa, seria necesario distin-
guir la ‘velocidad de la energia sin masa’ ¢ de la velocidad de la luz cr, que seria menor
y dependeria de la energia cinética de esas particulas masivas. La velocidad de la luz no
serfa constante, pero la velocidad de las particulas sin masa atn si lo seria. Las particulas
de luz masivas podrian ser capturas , detenidas y almacenadas en una caja. Esas cajas
luminosas harian de la iluminacién eléctrica algo innecesario; bastaria con almacenar en
ellas algo de la luz del Sol durante el dia y liberarla lentamente durante la noche - tal vez
tras darle una cierta velocidad.*

Los fisicos han estudiado la posibilidad de que la luz sea masiva con bastante detalle.
Las observaciones actuales establecen que la masa de las particulas de luz es menor que
1,3-107°%* kg, a partir de experimentos en la Tierra, y menor que 4 - 107%% kg, a partir de
deducciones de astrofisica (que son algo menos lapidarias). En otras palabras, la luz no
es pesada, la luz es ligera (‘light is light’).

Pero, ;qué ocurre cuando la luz golpea un espejo en movimiento? Si la velocidad de
la luz no cambia, alguna otra cosa debera hacerlo. La situacion es similar a la de una

* Por cierto, la luz masiva también tendria modos de polarizacion longitudinales. Esto contradice las obser-
vaciones, que muestran que la luz sélo esta polarizada transversalmente a la direccion de propagacion.
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fuente de luz moviéndose con respecto al observador: éste observara un color distinto del
que observara el emisor. Esto se conoce como efecto 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 luminicas. Como veremos mas adelante, la luz es
(también) una onda, y su color esta determinado por su frecuencia o, equivalentemente,
por su longitud de onda A. 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 geometria, y exigiendo que se
conserve el numero de maximos y minimos, llegamos al resultado

Mol 1 Ycos8) =y (1-Lcost,). (63)
Cc C

Y iore

Las variables v y 0, de esta expresion estan definidas en la Figura 94. La luz proveniente
de una fuente que se acerca sera, por tanto, corrida al azul, mientras que la luz de una
fuente que se aleja serd corrida al rojo. La primera observacion del efecto Doppler para la
luz fue hecha por Johannes Stark**en 1905, cuando estudiaba la luz emitida por atomos
en movimiento. Todas las medidas desde entonces han confirmado el cambio en color
dentro del margen de error; las tltimas pruebas han encontrado un acuerdo de dos par-
tes por millén. Al contrario que con las ondas sonoras, el cambio de color también se
encuentra cuando el movimiento es transversal a la sefial luminica. Asi, una barra ama-
rilla en rapido movimiento a lo largo de nuestro campo de visién tendra su extremo de
avance azul y su extremo de retroceso rojo, justo en el momento en el que se encuentre
mds cerca del observador. Los colores resultan de una combinacién del desplazamiento
Doppler longitudinal (de primer orden) y transversal (de segundo orden). A cierto angu-
1o Ounshifted los colores seran los mismos. (;Coémo cambia la longitud de onda in el caso
puramente transversal? ;Cudl es expresion de O ypshifteq €n funcion de v?)

El cambio de color se usa en muchas aplicaciones. Casi todos los cuerpos sélidos se
comportan como espejos para las ondas de radio. Muchos edificios tienen puertas que
se abren automaticamente cuando uno se aproxima. Un pequefio 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 reflejadas por la persona. (Veremos
mas adelante que las ondas de radio y la luz son manifestaciones del mismo fenémeno.)
Asi, las puertas se abren cuando algo se acerca a ellas. Los radares de la policia también
usan el efecto Doppler, en este caso para medir la velocidad de los coches.***

* Christian Andreas Doppler (b. 1803 Salzburgo, d. 1853 Venecia), fisico austriaco. Doppler estudio el efec-
to que lleva su nombre tanto en la luz como en el sonido. En 1842 predijo (correctamente) que algin dia
seriamos capaces de usar este efecto para medir el movimiento de estrellas lejanas a partir de su color.

** Johannes Stark (1874-1957), descubrid en 1905 el efecto Doppler 6ptico en los rayos de canal y, en 1913,
el desdoblamiento de las lineas espectrales en los campos eléctricos, hoy en dia llamado efecto Stark. Por
estas dos contribuciones recibié en 1919 el Premio Nobel de fisica. Dejo su catedra en 1922 y se convirtio
en un seguidor a ultranza del nacionalsocialismo. Como miembro del NSDAP desde 1930 en adelante, fue
conocido por criticar agresivamente las afirmaciones de otras personas sobre la naturaleza simplemente por
motivos ideologicos; tras lo que fue rechazado por la comunidad académica internacional.

*** Por cierto, ;a qué velocidad se ve verde la luz de un seméforo en rojo?
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El efecto Doppler también posibilita medir la velocidad de las fuentes de luz. De he-
cho, se usa comtinmente para medir la velocidad de estrellas distantes. En estos casos, el
desplazamiento Doppler es a menudo caracterizado por el corrimiento al rojo z, definido
con la ayuda de la longitud de onda A o la frecuencia f como

AL fs c+v
S 1. 64
T TR c—v (64)

;Te imaginas como se determina el nimero z? Los valores tipicos de z para fuentes de luz
en el cielo varian entre —0,1y 3,5, pero se han encontrado valores mayores, de hasta 10 o
mds. ;Podrias determinar las velocidades correspondientes a estos valores de corrimiento
al rojo? ;Como pueden ser tan altas?

En resumen, siempre que tratamos de cambiar la velocidad de la luz, tan sélo conse-
guimos cambiar su color. Eso es el efecto Doppler.

Sabemos de la fisica clasica que cuando la luz pasa cerca de una masa grande, como
una estrella, cambia su direccion de propagacion. ; Produce desplazamiento Doppler este
cambio de direccion?

LA DIFERENCIA ENTRE LUZ Y SONIDO

El efecto Doppler es mucho mas importante para la luz que para el sonido. Incluso
sin saber que la velocidad de la luz es una constante, este efecto por si solo prueba que el
tiempo es distinto para observadores que se mueven unos respecto de otros. ; Por qué? El
tiempo es lo que medimos con un reloj. Para determinar si otro reloj esta sincronizado
con el nuestro, miramos a ambos relojes. En pocas palabras, necesitamos usar sefales
luminicas para sincronizar relojes. Ahora bien, cualquier cambio en el color de la luz que
se mueve de un observador a otro necesariamente implica que sus relojes funcionan de
manera diferente y que, por tanto, el tiempo mismo es distinto para cada uno de ellos
dos. Una manera de ver esto es darse cuenta de que la propia luz es un reloj - con un
‘tictac’ muy rapido. Asi que si dos observadores ven que la luz de una misma fuente tiene
dos colores distintos, mediran un numero distinto de oscilaciones del mismo reloj. En
otras palabras, el tiempo es distinto para observadores que se mueven unos respecto de
otros. De hecho, la ecuacion (61) implica que toda la relatividad se deduce del efecto
Doppler para la luz. (;Puedes confirmar que la conexién entre frecuencias que dependen
del observador y tiempos que dependen del observador no se da en el caso del efecto
Doppler para el sonido?)

sPor qué 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 un limite para el movimiento
de energia. La experiencia nos muestra que hay aviones supersonicos, pero no hay cohetes
“superluminicos”. En otras palabras, el limite v < ¢ se cumple solo si ¢ es la velocidad de
la luz, no si ¢ 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 limite para la velocidad de la energia: la velocidad del sonido es
la velocidad limite del movimiento de dislocaciones en s6lidos cristalinos. (Discutiremos
esto en detalle mas adelante.) Como consecuencia, la teoria de la relatividad especial
también es valida para esas dislocaciones, jsiempre y cuando la velocidad de la luz se sus-



Ref. 163

Desafio 355 e

Desafio 356 e
Pagina 233

VELOCIDAD MAXIMA, OBSERVADORES EN REPOSO, Y MOVIMIENTO DE LA LUZ 205

/D/
0

-
-
-

D

FIGURE 95 Lucky Luke

tituya en todas partes por la del sonido! Las dislocaciones cumplen las transformaciones
de Lorentz, muestran contracciones de longitudes y obedecen la famosa formula para la
energia E = ymc?. En todos estos efectos la velocidad del sonido ¢ juega el mismo papel
para las dislocaciones que la velocidad de la luz para los sistemas fisicos generales.

Si la relatividad especial se basa en la afirmacién de que nada puede moverse mads
rapido que la luz, esto tiene que comprobarse con mucho cuidado.

;PUEDE DISPARAR UNO MAS RAPIDO QUE SU SOMBRA?

Quid celerius umbra?*

Para que Lucky Luke consiga hacer lo que se muestra en la Figura 95, su bala tiene que
moverse mas rapido que la luz. (;Qué hay sobre la velocidad de su mano?) Para emular
a Lucky Luke, podriamos coger la mayor cantidad posible de energia disponible, tomén-
dola directamente de una estacion generadora de electricidad, y acelerar las ‘balas’ mas
ligeras que podemos manejar: los electrones. Este experimento se lleva a cabo todos los
dias en aceleradores de particulas como el LEP, (Large Electron Positron ring). El LEP,
con 27 km de circunferencia, se encuentra parte en Francia y parte en Suiza, cerca de
Ginebra. Alli, 40 MW de potencia eléctrica (la misma cantidad que consume una ciu-
dad pequena) se consumen para acelerar electrones y positrones a energias por encima
de 16 nJ (104,5 GeV) cada uno, y se miden sus velocidades. El resultado se muestra en la
Figura 96: incluso con estos impresionantes medios no es posible hacer que los electrones
se muevan mas rapido que la luz. (;Puedes imaginar un modo de medir la velocidad y la
energia de forma independiente?) La relacion velocidad—energia de la Figura 96 es una
consecuencia de la velocidad maxima, y se deduce mas adelante. Estas observaciones, y
otras parecidas, nos muestran que hay un limite a la velocidad de los objetos. Los cuerpos
(y la radiacién) no se pueden mover a velocidad mayores que la de la luz.**La precision

*;Qué es mas rapido que la sombra?’ Un dicho que se encuentra a menudo en los relojes de sol.

** Aun hay gente que se niega a aceptar estos resultados, asi como toda la teoria de la relatividad. Todo
fisico deberia disfrutar la experiencia, al menos una vez en la 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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FIGURE 96 Valores experimentales (puntos) de
la velocidad v de un electron en funcién de su
energia cinética T, comparados con la
prediccién de la fisica galileana (azul) y la de la
T relatividad especial (rojo).

de la mecdnica galileana no se discutié durante mds de tres siglos, asi que nadie pensé en
ponerla a prueba; pero cuando finalmente se hizo, como en la Figura 96, se encontrd que
era incorrecta.

Las personas mas fastidiadas por este limite son los ingenieros de computadoras: si la
velocidad limite fuese mayor, seria posible hacer microprocesadores mas rapidos y, por
tanto, ordenadores mas rapidos; esto permitiria, por ejemplo, un avance en la construc-
cién de ordenadores que entiendan y utilicen el lenguaje.

La existencia de una velocidad limite contradice la mecanica galileana. De hecho, eso
significa que para velocidades cercanas a la de la luz, digamos unos 15000 km/s o mas,
la expresién mv?/2 no puede ser la velocidad cinética T de la particula. 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 television,
sabiendo que el transformador de su interior produce 30 kV.

La observacion de que la velocidad de la luz es una velocidad limite para los objetos
se ve facilmente que es una consecuencia de que sea constante. Los cuerpos que pueden
estar en reposo en un marco de referencia obviamente se mueven mas lentamente que la
velocidad maxima (la de la luz) en ese marco de referencia. Ahora bien, si algo se mueve
mas despacio que otra cosa para un observador, también lo hara asi para cualquier otro
observador. (Intentar imaginar un mundo en el que esto no fuese asi es interesante: cosas
divertidas pasarian, tales como objetos que se interpenetran unos a otros.) Puesto que
la velocidad de la luz es la misma para todos los observadores, ningtin objeto se puede
mover mas rapido que la luz, para ningtin observador.

Concluimos que la velocidad maxima es la velocidad de las entidades sin masa. Las
ondas electromagnéticas, incluyendo la luz, son las unicas entidades conocidas que pue-
den viajar a la velocidad méxima. Se ha predicho que las ondas gravitacionales también
alcanzan la velocidad maxima. A pesar de que la velocidad del neutrino no puede dis-
tinguirse experimentalmente de la velocidad méaxima, algunos experimentos recientes
sugieren que tienen masa, aunque minuscula.

Reciprocamente, si un existe un fendmeno cuya velocidad es la velocidad limite pa-
ra un observador, entonces esa velocidad limite necesariamente debe ser la misma para
todos los observadores. ;La conexidn entre propiedades limite e invariancia respecto al

Internet, en el grupo de noticias de sci.physics.relativity Visite también http://www.crank.net . Estos chala-
dos son una gente fascinante, especialmente porque insisten en la importancia de la precisién en el lenguaje y
el razonamiento, que todos ellos, sin excepcion, ignoran. Los encuentros con algunos de ellos me inspiraron
para escribir este capitulo.
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FIGURE 97 Cémo deducir la composiciéon de velocidades.

observador es valida en general en la naturaleza?

COMPOSICION DE VELOCIDADES

Sila velocidad de la luz es un limite, ningtin 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 mas. Si un tren estd viajando a una
velocidad v respecto a la Tierra, y alguien lanza una piedra en su interior con velocidad
Vst respecto al tren, y en la misma direccién, normalmente se asume que como evidente
que la velocidad de la piedra respecto a la Tierra serd vse = v + vee. De hecho, tanto el
razonamiento como el experimento muestran un resultado diferente.

La existencia de una velocidad méxima, junto con la Figura 97, implica que los factores
k deben satisfacer ke = ksikie.*Entonces slo tenemos que insertar la relacion (61) entre
cada factor k y su respectiva velocidad para obtener

Vst + Vi
Vse = S—ez . (65)
1+ vseVee/c

Esta expresion se llama férmula de composicion de velocidades. El resultado nunca supera
a c y siempre es menor que la (ingenua) suma directa de velocidades.**La expresion (65)
se ha confirmado en todos los millones de casos en los que se ha puesto a prueba. Puedes
comprobar que se reduce a la suma directa para valores pequenos de velocidad.

OBSERVADORES Y EL PRINCIPIO DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

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

* Tomando el logaritmo neperiano de esta ecuacion, se puede definir una magnitud, la rapidez, que mide la
velocidad y que es aditiva.
** Se puede deducir la transformacion de Lorentz directamente de esta expresion.
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> La velocidad mdxima a la que se puede transportar la energia es la misma para todos
los observadores.

O, como le gustaba decir a Hendrik Lorentz:*

> La velocidad v de un sistema fisico estd limitada por
v<c (66)

para todos los observadores, donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Esta independencia de la velocidad de la luz respecto al observador fue comprobada con
gran precision por Michelson y Morley**en los afios 1887 y siguientes. En todos los expe-
rimentos realizados desde entonces, se ha confirmado igualmente con gran precision. El
més preciso hasta la fecha, con una precisién de 107'* se muestra en la Figura 98.

De hecho, la relatividad especial también se habia confirmado por todos los ex-
perimentos precisos que se realizaron antes de que fuese formulada. Incluso puedes
confirmarla ti mismo en casa. La forma de hacerlo se muestra en la secciéon sobre
electrodinamica.

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

— Desde dentro de una habitacion cerrada, que flota libremente, no hay ninguna manera
de medir la velocidad de la habitacién.

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

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

* Hendrik Antoon Lorentz (b. 1853 Arnhem, d. 1928 Haarlem) fue, junto con Boltzmann y Kelvin, uno de
los fisicos mas importantes de su época. Dedujo la transformacion de Lorentz y la contracciéon de Lorentz
a partir de las ecuaciones para el campo electromagnético de Maxwell. Fue el primero en entender, mucho
antes de que la teoria cudntica confirmara la idea, que las ecuaciones de Maxwell para el vacio también
describian la materia y todas sus propiedades, siempre y cuando se incluyeran particulas puntuales, cargadas
y en movimiento - los electrones. En particular, demostro esto para la dispersion de la luz, el efecto Zeeman,
el efecto Hall y el efecto Faraday. Propuso la descripcion correcta de la fuerza de Lorentz. En 1902 recibio
el Premio Nobel de fisica, junto con Pieter Zeeman. Aparte de su trabajo en la Fisica, fue un gran activista
en la internacionalicion de las colaboraciones cientificas. También participd en la creacion de las mayores
estructuras construidas por el hombre en la Tierra: los “polders” de Zuyder Zee.

** Albert-Abraham Michelson (b. 1852 Strelno, d. 1931 Pasadena), fisico pruso-polaco-estadounidense, ga-
nador del Premio Nobel de fisica en 1907. Michelson llamé interferometro al instrumento que disefio, un
término aun en uso actualmente. Edward William Morley (1838-1923 ), quimico estadounidense, era amigo
de Michelson y su colaborador durante mucho tiempo.

*** Este punto es esencial. Por ejemplo, la fisica galileana establece que solo el movimiento relativo tiene
significado fisico. La fisica galileana también excluye varias formas matematicamente posibles de conseguir
una velocidad de la luz constante que contradiria la experiencia cotidiana.

El articulo original de Einstein de 1905 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
1632; solo la afirmacion de que la velocidad de la luz es constante era nueva. A pesar de esto, la nueva teoria
fue bautizada — por Poincaré - segtin el viejo principio, en lugar de llamarse ‘teoria de la invariancia; que es
lo que el propio Einstein hubiese preferido.

***% sPodrias dar el argumento que lleva a esta deduccion?
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FIGURE 98 Resultados, esquema y montaje del experimento tipo Michelson-Morley mas preciso
realizado hasta la fecha (© Stephan Schiller).

Conclusiones mads interesantes y especificas 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 general para describir el sis-
tema.) Segunda, asumimos también que los datos sobre los cuerpos bajo estudio - sus
velocidades, posiciones, etc. — pueden determinarse sin perturbarlos. (Si este no es el ca-
$0, necesitamos la teoria cudntica para describir el sistema.)

Si se observa que un cuerpo en ausencia de fuerzas viaja en linea recta con una velo-
cidad constante (o permanecer en reposo), decimos que el observador es inercial, y su
sistema de referencia es un sistema inercial de referencia. Todos los observadores iner-
ciales son a su vez ejemplos de movimiento no perturbado. Ejemplos de observadores
inerciales, por tanto, incluyen - en dos dimensiones — aquellos que se deslizan sin roza-
miento sobre una superficie de hielo o estan viajando en un tren o barco que se mueve
en linea recta muy suavemente; para un ejemplo en las tres dimensiones espaciales pode-
mos pensar en un cosmonauta viajando en una nave espacial con el motor apagado. Los
observadores inerciales en tres dimensiones también conocen como observadores que
flotan libremente. No son muy comunes. Los observadores no inerciales son mucho mas
numerosos. ;Podrias confirmarlo? Los observadores inerciales son los mas sencillos, y
forman un conjunto especial:
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FIGURE 99 Dos observadores inerciales y un rayo de luz.

Galilean physics special relativity

FIGURE 100 Diagramas espacio-tiempo para la luz vista desde dos observadores distintos, que utilizan
las coordenadas (t,x) y (1, ).

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

— 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 afirmacion fue llamada el principio de la relatividad por Henri Poincaré. Sin em-
bargo, la esencia de la relatividad es la existencia de una velocidad limite.

Para ver como 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-
nadas x, y, zy t,y un griego que usa &, v, { 'y 7,*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-
reccion x. La constancia de la velocidad de la luz en cualquier direccién para cualquier
par de observadores implica que el diferencial de las coordenadas cumple

0= (cdt)” - (dx)* - (dy)* - (d2)* = (cdr)* - (d§)* - (dv)* - (d0)*.  (67)

Asumamos también que hay un ‘flash’ en reposo respecto al observador griego, por tanto
con d¢ = 0, que produce dos fogonazos separados por un intervalo de tiempo dr. Para
el observador romano, el ‘flash’ se mueve con velocidad v, asi que dx = vdt. Insertando
esta igualdad en la expresion anterior, y asumiendo linealidad e independencia de la di-
reccion de la velocidad para el caso general, encontramos que los intervalos se relacionan

* Los nombres, correspondencia con letras latinas, y pronunciacién de todas las letras griegas se explican en
el Appendix A.
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mediante

_dr+vdé/c?

dt = y(dr +vdé/c?) = ——=L-  con wv=dx/dt
1-v?/c?
dx = y(dé +vdr) = _dS+vdr
1-v%/c?
dy=dv
dz=d( . (68)

Estas expresiones describen como se relacionan las medidas de longitud e intervalos
de tiempo de distintos observadores. A velocidades relativas v pequenas respecto a la
de la luz, como ocurre en la vida cotidiana, los intervalos de tiempo son esencialmente
iguales; el factor de dilatacién o la correccion relativista o la contraccion relativista y es
esencialmente 1 para todos los casos practicos. Sin embargo, para velocidades cercanas a
la de la luz las medidas de dos observadores son distintas. En esos casos, el espacio y el
tiempo se mezclan, como muestra la Figura 100.

Las expresiones (68) también son extrafas en otro aspecto. Cuando dos observadores
se miran uno a otro, cada uno de ellos afirma que mide intervalos mas cortos que el
otro. En otras palabras, la relatividad especial nos dice que el cesped del otro lado de la
valla es siempre mds corto — si uno recorre la valla en bicicleta y el cesped esta inclinado.
Exploraremos este extrafo resultado en mas detalle en breve.

El factor de dilatacion y es igual a 1 para la mayoria de casos practicos de la vida coti-
diana. El mayor valor que han alcanzado los humanos es de unos 2 - 10°; el mayor valor
observado en la naturaleza supera 10", ;Podrias imaginar dénde se encuentran?

Una vez que sabemos como cambian los intervalos de espacio y tiempo, podemos de-
ducir facilmente como cambian las coordenadas. La Figura 99 y la Figura 100 muestran
que la coordenada x de un evento L es la suma de dos intervalos: la coordenada & y la
distancia entre los dos origenes. En otras palabras, tenemos

dx
= y(x - vt == 69
E=yx-v) y v= T (69)
Usando la invariancia del espacio-tiempo, llegamos a
T=p(t—xv/c?). (70)

Henri Poincaré llamé a estas dos relaciones las trasformaciones de Lorentz del espacio y
el tiempo por su descubridor, el fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz.*En uno de los
mas bellos descubrimientos de la Fisica, en 1892 y 1904, Lorentz dedujo estas relaciones
de las ecuaciones de la electrodinamica, donde habian estado tranquilamente esperando
ser descubiertas desde 1865.**En ese afio James Clerk Maxwell habia publicado las ecua-

* Para mas informacion sobre Hendrik Antoon Lorentz, ver la pagina 208.

** El mismo descubrimiento fue publicado por primera vez en 1887 por el fisico aleman Woldemar Voigt
(1850-1919); Voigt - se pronuncia ‘Fot’ - también fue el descubridor del efecto Voigt y del tensor de Voigt.
El fisico irlandés George F. Fitzgerald también encontr¢ este resultado, en 1889, de forma independiente.
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ciones para describir todo sobre electricidad y magnetismo. Sin embargo, fue Einstein
quien primero entendié que ¢ y 7, igual que x y &, son igualmente correctas y por tanto
igualmente validas para describir el espacio y el tiempo.

La transformacion de Lorentz describen el cambio de punto de vista de un sistema
de referencia inercial a otro. Este cambio de punto de vista se conoce como boost (de
Lorentz). Las férmulas (69) y (70) para el boost son fundamentales para las teorias de la
relatividad, tanto la especial como la general. De hecho, las matematicas de la relatividad
especial no son mas dificiles que esto: si sabes lo que es una raiz cuadrada, puedes estudiar
relatividad especial en todo su esplendor.

Se han explorado muchas formulaciones alternativas para el boost, tales como expre-
siones en las que se incluyen las aceleraciones de los dos observadores, ademas de la
velocidad relativa. Sin embargo, todas ellas deben descartarse cuando se comparan sus
predicciones con los experimentos. Antes de echar un vistazo a esos experimentos, con-
tinuemos con unas pocas deducciones légicas de las relaciones del boost.

sQUE ES EL ESPACIO-TIEMPO?

Von Stund’ an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir
sich vollig zu Schatten herabsinken und nur
noch eine Art Union der beiden soll
Selbststandigkeit bewaren.*

Hermann Minkowski.

Las transformaciones de Lorentz nos dicen algo importante: que el espacio y el tiempo
son dos aspectos de la misma entidad basica. Ambos ‘se mezclan’ de diferente manera
para observadores distintos. Este hecho se expresa comunmente afirmando que el tiempo
es la cuarta dimension. Esto tiene sentido porque la entidad basica comtn - llamada
espacio-tiempo — puede definirse como el conjunto de todos los eventos, eventos que se
describen con cuatro coordenadas en el tiempo y el espacio, y porque el conjunto de todos
los eventos tiene las propiedades de una variedad.** (;Puedes confirmar esto?)

En otras palabras, la existencia de una velocidad maxima en la naturaleza nos obliga
a introducir una variedad para el espacio-tiempo en nuestra descripcién de la naturale-
za. En la teoria de la relatividad especial, la variedad del espacio-tiempo se caracteriza
por una propiedad sencilla: el intervalo espacio-temporal di entre dos eventos cercanos,

definido como ,

di? = ¢*dt* — dx* - dy* - dz* = *dt* (1 - z—z) , (71)

es independiente del observador (inercial). Un espacio-tiempo con esta propiedad se co-
noce también como espacio-tiempo de Minkowski, en honor a Hermann Minkowski, ***

* ‘De ahora en adelante el espacio en si mismo y el tiempo en si mismo caeran completamente en las sombras
y s6lo una especie de union de los dos mantendra su autonomia’ Esta famosa cita fue la frase con la que
Minkowski inicié su charla en la reunién de la Gesellschaft fiir Naturforscher und Arzte de 1908.

** El término matematico ‘variedad’ se define en el Apéndice D.

** Hermann Minkowski (1864-1909), matemdtico aleman. Desarroll6 ideas similares a las de Einstein,
pero no fue tan rapido como él. Minkowski entonces desarrolld el concepto de espacio-tiempo. Minkowski
murid repentinamente a la edad de 44 afios.
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el profesor de Albert Einstein. Minkowski fue el primero, en 1904, en definir el concepto
de espacio-tiempo y en entender la su utilidad e importancia.

El intervalo espacio-temporal di de la ecuacién (71) tiene una interpretacion sencilla.
Es el tiempo medido por un observador que se mueve desde el evento (¢, x) al evento
(t + dt, x + dx), el llamado tiempo propio, multiplicado por c. Si ignoramos el factor c,
podemos llamarlo simplemente tiempo ‘de reloj.

Vivimos en 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 #inico, incluso aunque el espacio y el tiempo mismos no lo sean.

sEn qué se distingue el espacio-tiempo de Minkowski del espacio-tiempo de Galileo, la
combinacion del tiempo y el espacio cotidianos? Ambos espacio-tiempos son variedades
matemdticas — es decir, conjuntos continuos de puntos - con una dimensioén temporal y
tres espaciales, y ambas variedades tienen la topologia de una esfera perforada. (;Puedes
confirmar esto ultimo?) Ambas variedades son planas, es decir con curvatura cero. En
ambos casos, el espacio es lo que medimos con una regla o con un rayo de luz, y el tiempo
es lo que leemos en un reloj. En ambos casos el espacio-tiempo es fundamental; es y sera
el fondo y el contenedor de las cosas y los eventos.

La principal diferencia, de hecho la tnica, es que el espacio-tiempo de Minkowski,
a diferencia del galileano, mezcla espacio y tiempo y, en particular, lo hace de manera
distinta para observadores con diferente velocidad, como muestra la Figura 100. Por esto
es por lo que decimos que el tiempo es un concepto que depende del observador.

La velocidad maxima en la naturaleza nos fuerza a describir el movimiento con el
espacio-tiempo. Esto es interesante, porque en el espacio-tiempo, hablando en términos
sencillos, el movimiento no existe. El movimiento solo existe en el espacio. En el espacio-
tiempo nada se mueve. El espacio-tiempo contiene una linea de universo para cada par-
ticula puntual. En otras palabras, en lugar de preguntarnos por qué existe el movimiento,
debemos preguntarnos por qué el espacio-tiempo esta surcado de lineas de universo. En
este punto estamos lejos de poder responder ninguna de estas preguntas. Lo que si pode-
mos hacer es explorar cémo tiene lugar el movimiento.

éPODEMOS VIAJAR AL PASADO? — TIEMPO Y CAUSALIDAD

Sabemos que el tiempo es distinto para observadores diferentes. ;0rdena el tiempo los
eventos en secuencias? La respuesta dada por la relatividad es un claro ‘si y no. Ciertos
conjuntos de eventos no estan ordenados de forma natural en el tiempo; otros si lo estan.
Esto se ve mejor en un diagrama espacio-temporal.

Claramente, dos eventos pueden ordenarse en una secuencia sélo si un evento es la
causa del otro. Pero esta conexion sélo puede aplicarse a eventos en los que hay un inter-
cambio de energia (por ejemplo mediante una sefial). En otras palabras, una relacién de
causa y efecto entre dos eventos implica que energia o sefiales viajan de uno a otro; en
consecuencia, la velocidad que conecta los dos eventos no puede mayor que la velocidad
delaluz. La Figura 101 muestra que el evento E en el origen de coordenadas s6lo puede ser
influenciado por los eventos del cuadrante IV (el cono de luz del pasado, cuando se inclu-
yen todas las dimensiones espaciales), y a su vez s6lo puede influenciar aquellos eventos
situados en el cuadrante II (el cono de luz del futuro). Los eventos de los cuadrantes I y
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FIGURE 101 Un diagrama espacio-temporal de un objeto movil T visto desde un observador inercial O
en los casos con una y dos dimensiones espaciales.

III ni influyen ni son afectados por el evento E. El cono de luz define la frontera entre los
eventos que pueden ordenarse con respecto a su origen — aquellos dentro del cono -y
aquellos que no pueden - los que estan fuera de los conos, que ocurren en otro lugar para
todos los observadores. (Alguna gente llama a todos los eventos que suceden en algin
otro lugar para todos los observadores presente.) Asi, el tiempo ordena los eventos sélo
parcialmente. Por ejemplo, para dos eventos que no estan conectados causalmente, jsu
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 influenciar lo que ocurre en el origen. Se dice que el origen esta conectado
causalmente sdlo con el cono de luz del pasado. Ten en cuenta que la conexion causal es
un concepto invariante: todos los observadores estan de acuerdo sobre si se aplica o no a
un par dado de eventos. ;Puedes confirmar esto?

Un vector dentro del cono de luz se dice que es de tipo temporal; uno en el propio cono
de luz se dice de tipo luz o nulo; y uno fuera del cono se dice de tipo espacial. Por ejem-
plo, la linea del universo de un observador, es decir el conjunto de todos los eventos que
forman su pasado y su futuro, consiste tan s6lo de eventos de tipo temporal. El tiempo es
la cuarta dimension; expande el espacio a espacio-tiempo y ‘completa’ el espacio-tiempo.
Esta es la relevancia de la cuarta dimensién para la teoria de la relatividad especial, ni
mads ni menos.

La relatividad especial nos ensefia que la causalidad y el tiempo pueden definirse sélo
porque existen los conos de luz. Si el transporte de energia a velocidades mayores que la
de luz fuese posible, el tiempo no podria definirse. La Causalidad, es decir la posibilidad
de ordenar (parcialmente) los eventos para todos los observadores, se debe a la existencia
de una velocidad maxima.

Si la velocidad de la luz pudiese sobrepasarse de alguna manera, el futuro podria in-
fluenciar al pasado. ;Puedes confirmar esto? En tal situacion, observariamos efectos acau-
sales. Sin embargo, hay un fendmeno cotidiano que nos dice que la velocidad de la luz
es realmente maximal: nuestra memoria. Si el futuro pudiese influenciar al pasado, po-
driamos también recordar el futuro. Para decirlo con otras palabras, si el futuro pudiese
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influenciar al pasado, el segundo principio de la termodinamica no seria valido y nues-
tra memoria no funcionaria.* Ningtn dato de la vida cotidiana ni de los experimentos
proporciona ninguna evidencia de que el futuro pueda influenciar al pasado. En otras
palabras, viajar por el tiempo al pasado es imposible. Mas adelante veremos de qué mane-
ra cambia la situacion en la teoria cudntica. Curiosamente, viajar por el tiempo hacia el
futuro si es posible, como veremos pronto.

CURIOSIDADES DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL
MAS RAPIDO QUE LA LUZ: ;COMO DE LEJOS PODEMOS VIAJAR?

:Como de lejos de la Tierra podemos viajar, teniendo en cuenta que el viaje no debe
durar mds que una vida humana - digamos 80 afios - 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 velocidad v y asumiendo con optimismo
que el cohete puede acelerar y frenar en un lapso despreciable de tiempo, la distancia d
que podemos alejarnos viene dada por

vt
d= ——. (72)
1-v?/c?

La distancia d es mayor que ct cuando v > 0,71c y, si v se elige suficientemente grande,
jcrece sin ningun limite! En otras palabras, la relatividad no limita la distancia que pode-
mos viajar en una vida humana, ni siquiera la que podemos viajar en un sélo segundo.
Podriamos, en principio, viajar por todo el universo en menos de un segundo. En situacio-
nes tales como estas tiene sentido introducir el concepto de velocidad propia w, definida
como Y

w=dlt= ——==yv. (73)

1-v?%/c?

Como acabamos de ver, la velocidad propia no esta limitada por la velocidad de la luz; de
hecho la velocidad propia de la luz es infinita.**

SINCRONIZACION Y VIAJE EN EL TIEMPO - ;PUEDE UNA MADRE
PERMANECER MAS JOVEN QUE SU PROPIA HIJA?

Una velocidad maxima implica que el tiempo es diferente para observadores que se
mueven unos respecto de otros. Por tanto, tenemos que ser cuidadosos a la hora de sin-

* Hay otro resultado relacionado con éste que poco a poco se esta convirtiendo en conocimiento comun.
Incluso aunque el espacio-tiempo tuviera una forma no trivial, tal y como una topologia cilindrica con
curvas tipo temporal cerradas, atin seria imposible viajar al pasado, al contrario de como sugieren muchas
novelas de ciencia-ficcion. Stephen Blau ha dejado esto claro en un articulo pedagdgico reciente.

** Utilizando la velocidad propia, la relacion dada por la ecuacion (65) para la superposicion de dos veloci-
dades w, = yava y Wy, = ypVp se simplifica a

We = Yayb(Va+ Vo)) Y Wsi =Wy, (74)

donde los signos || y L designan las componentes paralela y perpendicular a la direccién de v,, respectiva-
mente. De hecho, podemos expresar toda la relatividad especial en términos de magnitudes ‘propias.
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FIGURE 102 La paradoja de los gemelos

cronizar relojes que estan separados, incluso aunque estén en 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-
traran horas distintas a la vuelta del paseo. Este experimento se ha realizado varias veces
y ha confirmado totalmente la prediccion de la relatividad especial. La diferencia de tiem-
po de una persona o un reloj viajando en un avion que da una vuelta a la Tierra a unos
900 km/h se del orden de 100 ns - no muy apreciable en la vida cotidiana- De hecho, el
retraso puede calcularse facilmente de la expresion

Loy, (75)

tl
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 rapido, a su regreso habra envejecido menos que otra persona
que haya permanecido en su casa (inercial).

El ejemplo mas famoso de esto es la paradoja 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 afios. 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 102. A su regreso,
descubre que su hermano gemelo, que ha quedado en la Tierra, es mucho mas viejo que
él. ;Puedes explicar este resultado, especialmente la asimetria entre los dos hermanos?
Este resultado también ha sido confirmado por muchos experimentos.

La relatividad especial confirma, de una manera sorprendente, la observacion bien
sabida de que aquellos que viajan se mantienen mas jovenes. El precio pagado por la
juventud es, sin embargo, que todo alrededor de uno cambia mucho mas rapidamente
que si uno se quedase en reposo con su entorno.
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counter  debido a que al viajar muy rdpido se mantienen jévenes.

La paradoja de los gemelos también puede verse como una confirmacién de la posibi-
lidad de viajar por el tiempo hacia el futuro. Con la ayuda de un cohete rapido que vuelva
a su punto de partida, podemos llegar a horas locales que nunca hubiésemos alcanzado
con nuestra vida permaneciendo en casa. Eso si, nunca podremos volver al pasado.*

Uno de los experimentos mas sencillos que confirman la juventud prolongada de los
viajeros rapidos tiene que ver con contar muones. Los muones son particulas que se for-
man continuamente en las capas altas de la atmoésfera debido a la radiacién cdsmica. Los
muones en reposo (con respecto al reloj de medida) tienen una vida media de 2,2 ps (o, a
la velocidad de la luz, 660 m). Después 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. Ademas, existen contadores de muones que sélo cuentan aquellos que viajan con
una velocidad dentro de un determinado intervalo, digamos entre 0,9950¢ y 0,9954c¢. Po-
demos poner uno de esos contadores especiales en la cima de una montafa y otro en un
valle cercano, como muestra la Figura 103. La primera vez que se realizé este experimento,
la diferencia de altura fue de 1,9 km. Viajar 1,9 km a través de la atmosfera a la velocidad
mencionada toma alrededor de 6,4 ps. Con la vida media indicada anteriormente, un pri-
mer calculo nos da que sélo un 13 % de los muones observados en la cima llegara al valle.
Sin embargo, se observa que alrededor del 82 % de los muones llegan abajo. El motivo de
este resultado es la dilatacion temporal relativista. De hecho, a la velocidad mencionada,
los muones experimentan una diferencia temporal de s6lo 0,62 ps durante su viaje desde
la cima de la montafa al fondo del valle. Este tiempo tan corto da un nimero de desin-
tegraciones muonicas mucho menor que el que se tendria sin dilatacién temporal; mas
aun, el porcentaje medido confirma el valor predicho por el factor de dilatacion y dentro
de los mérgenes de error experimentales, como puedes comprobar. Un efecto similar se

* Hay incluso libros especializados en el viaje en el tiempo, tales como el bien documentado texto de Nahin.
Notese que el concepto de viaje en el tiempo tiene que definirse con claridad; de lo contrario nos quedamos
sin respuestas frente a un oficinista que dice que su sillon de oficina es una mdquina del tiempo, ya que al
sentarse sobre él viaja al futuro.
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observa cuando los muones relativistas se producen en aceleradores de laboratorio.

El aumento de la vida media también se ha encontrado en otros muchos sistemas
inestables, tales como los piones, atomos de hidrégeno, atomos de ne6n y varios nucleos,
siempre confirmando las predicciones de la relatividad especial. Puesto que todos los
cuerpos en la naturaleza estan compuestos por particulas, el ‘efecto rejuvenecedor’ de las
velocidades elevadas (normalmente llamado ‘dilatacion temporal’) se aplica a cuerpos de
todos los tamanos; de hecho, no s6lo se ha observado para particulas, también para lasers,
transmisores de radio y relojes.

Si el movimiento lleva a la dilatacién temporal, un reloj en el Ecuador, constantemente
girando alrededor de la Tierra, deberia ir mas lento que uno situado en los polos. Sin em-
bargo, esta prediccion, que fue hecha por el propio Einstein, es incorrecta. La aceleracion
centrifuga lleva a una reduccion de la aceleracion 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 s6lo es aplicable cuando el espacio-tiempo es plano, no
cuando la gravedad estd presente.

Resumiendo, una madre puede permanecer mas joven que su hija. También 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 senales luminosas. ;Puedes describir como?

Una definicion precisa de la sincronizaciéon nos permite llamar simultaneos a dos even-
tos distantes entre si. Ademads, la relatividad especial nos muestra que la simultaneidad
depende del observador. Esto ha sido confirmado por todos los experimentos realizados
hasta ahora.

Sin embargo, el deseo de la madre no es facil de satisfacer. Imaginemos que una mujer
es acelerada en una nave espacial alejéndose de la Tierra a 10 m/s* durante diez afios,
después frena a 10 m/s* durante otros diez afios, entonces acelera otros diez afios hacia
la Tierra y, finalmente, frena durante diez afios mas hasta aterrizar suavemente de nuevo
en nuestro planeta. La mujer ha estado viajando durante cuarenta afios, llegando a estar
a 22000 afnos-luz de la Tierra. A su regreso, han pasado 44 000 afios. Todo esto parece
bien, hasta que nos damos cuenta de que la cantidad de combustible necesaria, incluso
para el mas eficiente de los motores imaginables, es tan grande que la masa que puede
regresar de este viaje es s6lo una parte entre 2 - 10'°. Semejante cantidad de combustible
no existe en la Tierra.

CONTRACCION DE LAS LONGITUDES

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

Para un Ferrari que marcha a 300 km/h o 83 m/s, la longitud se contrae en 0,15 pm:
menos que el didmetro de un protdn. Vista desde el Sol, la Tierra se mueve a 30 km/s; lo
que nos da una contraccién en longitud de 6 cm. Ninguno de estos efectos se ha medido
jamas. Pero otros efectos mayores podrian medirse. Veamos algunos ejemplos.

Imagina un piloto volando a través de un establo con dos puertas, una a cada extremo.
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FIGURE 105 Las apreciaciones de un cavador de agujeros y de un hombre haciendo snowboard, tal y
como (equivocadamente) se han publicado en otros textos.

El avién es ligeramente mas largo que el establo, pero se mueve tan rapido que su longi-
tud es relativisticamente contraida hasta ser menor que la longitud del establo. ;Puede
cerrar el granjero el establo (al menos durante un breve lapso de tiempo) con el avién
completamente en su interior? La respuesta es afirmativa. Pero, ;por qué no puede decir
el piloto lo siguiente: respecto a él, el establo se ha contraido; por tanto el avién no cabe
dentro? La respuesta se muestra en la Figura 104. Para el granjero, las puertas se cierran
(y vuelven a abrir) al mismo tiempo. Para el piloto, no. Para el granjero, el piloto esta a os-
curas durante un corto periodo de tiempo; para el piloto, el establo nunca esté a oscuras.
(Esto no es completamente cierto: ;podrias revelar los detalles?)

Exploremos ahora algunas variaciones del caso general. ;Puede un hombre haciendo
snowboard muy rapido caer dentro de un agujero que sea un poco mas corto que su tabla?
Imaginemos que baja tan rapido que el factor de contraccién en longitud es y = d/d’ is
4.* Para un observador en el suelo, la tabla de snowboard es cuatro veces mads corta, y
cuando pasa sobre el agujero, caerd dentro de ¢él. Sin embargo, para el esquiador, es el
agujero el que es cuatro veces mas corto; parece que la tabla no podra caer dentro.

Un analisis mas cuidadoso muestra que, a diferencia de lo que observa el cavador de
agujeros, el esquiador no aprecia que la forma de la tabla sea fija: mientras pasa sobre
el agujero, el esquiador observa que la tabla toma una forma parabdlica y cae dentro

* Incluso la Tierra se contrae en la direcciéon de su movimiento de traslacién alrededor del Sol. ;Se puede
medir este efecto?
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conector movil a altas velocidades? la cuerda?

del agujero, como muestra la Figura 105. ;Puedes confirmar esto? En otras palabras, la
forma no es un concepto independiente del observador. (Sin embargo, la rigidez si es
independiente del observador, si se define adecuadamente; ;puedes confirmar esto?)

Esta explicacion, aunque publicada, no es correcta, como Harald van Lintel y Christian
Gruber han apuntado. Uno no deberia olvidar estimar el tamafio del efecto. A velocidades
relativistas, el tiempo que requiere el agujero para afectar a todo el grosor de la tabla no
es despreciable. El esquiador sélo ve que su tabla adopta una forma parabdlica si ésta
es extremadamente fina y flexible. Para una tabla normal a velocidades relativistas, el
esquiador no tiene tiempo de caer ninguna altura h apreciable ni de entrar en el agujero
antes de sobrepasarlo. La Figura 105 estd tan exagerada que es incorrecta. El esquiador
simplemente pasara volando sobre el agujero.

Las paradojas acerca de la contraccion de longitudes resultan incluso mas interesantes
en el caso de conductores moéviles que hacen contacto entre dos railes, como muestra la
Figura 106. Los dos railes son paralelos, pero uno de ellos tiene un huevo mas largo que el
conector. ;Puedes determinar si una lampara conectada en serie se mantendra encendida
cuando el conector desliza sobre los railes a una velocidad relativista? (Haz la simplifica-
cién no muy realista de que la corriente eléctrica fluye en el mismo instante en el que
el conector toca los railes.) ;Obtienes el mismo resultado para todos los observadores?
Y, ;qué ocurre cuando el conector es mas largo que el hueco? ;O cuando se acerca a la
lampara desde el otro lado? (Aviso: jeste problema suscita debates acalorados!) ;Qué no
es realista en este experimento?

Otro ejemplo de contracciéon de longitudes aparece cuando dos objetos, digamos
dos coches, estan conectados a una distancia d por una cuerda, como se muestra en la
Figura 107. Imagina que ambos estdn en reposo en el instante t = 0 y entonces son ace-
lerados juntos y de la misma manera. El observador en reposo mantendra que los dos
coches permanecen separados por la misma distancia. Por otra parte, la cuerda necesita

expandirse a una distancia d’ = d//1 - v*/c? y, por tanto, tiene que expandirse mientras
los coches estan acelerando. En otras palabras, la cuerda se rompera. ;Se confirma esta
prediccion para los observadores situados en cada uno de los dos coches?

Un ejemplo divertido — pero bastante poco realista — de contraccion de longitudes es
el de un submarino relativista que se mueve horizontalmente. Imagina que el submarino
en reposo ha elegido su peso para mantenerse sumergido en el agua sin ninguna tenden-
cia ni a flotar ni a hundirse. Ahora el submarino se mueve (posiblemente con velocidad
relativista). El capitan observa que el agua del exterior se contrae segun las relaciones de
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Lorentz; por tanto ahora es mas densa y deduce que el submarino flotara. Un pez cer-
cano ve que el submarino se ha contraido y, por tanto, es mas denso que el agua, asi que
deduce que se hundira. ;Quién estd equivocado, y cual es la fuerza de flotacién aqui?
Una pregunta alternativa: ;por qué es imposible que un submarino se mueva velocidades
relativistas?

Resumiendo, la contraccién de longitudes casi nunca puede observarse en situaciones
realistas en cuerpos macroscdpicos. Sin embargo, juega un papel importante para las
imdgenes.

PELICULAS RELATIVISTAS — ABERRACION Y EFECTO DOPPLER

Hemos encontrado varias formas en las que cambian las observaciones cuando un
observador se mueve a gran velocidad. En primer lugar, la contraccién de Lorentz y la
aberracion dan lugar a imdgenes distorsionadas. En segundo lugar, la aberracién aumenta
el angulo de visién mas alla de los 180 grados a los que los humanos estamos acostumbra-
dos en el dia a dia. Un observador relativista que mira en la direccién de su movimiento
ve luz que es invisible para un observador en reposo porque, para este ultimo, viene desde
atras. En tercer lugar, el efecto Doppler produce un corrimiento en el color de las imagenes.
En cuarto lugar, el movimiento rdpido cambia el brillo y el contraste de la imagen: es el
llamado efecto foco. Cada uno de estos cambios depende de la direccion a la que miramos;
se muestran en la Figura 109.

Los ordenadores modernos nos permiten simular las observaciones que harian obser-
vadores relativistas con calidad fotografica e, incluso, producir peliculas simuladas.” Las
imagenes de la Figura 108 nos son especialmente utiles para entender la distorsion de las
imagenes. Muestran el angulo de vision, el circulo que distingue los objetos en frente del
observador de los que estan tras él, las coordenadas de los pies del observador y el punto
en el horizonte hacia el que el observador se estd moviendo. Afadir mentalmente estas
marcas al mirar otras peliculas o dibujos puede ayudarte a entender mas claramente lo
que muestran.

Debemos destacar que la forma de las imagenes vistas por un observador en movi-
miento son una version distorsionada de lo que veria uno en reposo en ese mismo punto.
Un observador en movimiento, sin embargo, no ve cosas distintas que las que veria uno
en reposo en el mismo punto. De hecho, los conos de luz son independientes del movi-
miento del observador.

La contraccion de Lorentz se puede medir; sin embargo, no se puede fotografiar. Esta
distincién tan sorprendente no fue descubierta hasta 1959. Medir implica simultaneidad
con la posicion del observador. En una fotografia, la contraccion de Lorentz se modifica
por los efectos debidos a los distintos tiempos que necesita la luz para llegar a distintas
partes del objeto; el resultado es un cambio en la forma que recuerda a una rotacion, pero
no es exactamente eso. La deformacion total es una aberraciéon que depende del angulo.
Discutimos las aberraciones al principio de esta seccion. La aberracién transforma cir-
cunferencias en circunferencias: una transformacion asi se llama conformal.

* Ver, por ejemplo, las imdgenes y peliculas en http://www.anu.edu.au/Physics/Searle de Anthony Searle,
en http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html por Daniel Weiskopf, en http://
www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stonel.htm por Norbert Dragon y Nicolai Mokros, o en
http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de por el grupo de Hanns Ruder.


http://www.anu.edu.au/Physics/Searle
http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html
http://www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stone1.htm
http://www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stone1.htm
http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de
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FIGURE 108 Vuelo a través de doce columnas verticales (mostradas en las dos imagenes de arriba) a
una velocidad 0.9 veces la de la luz, seguin Nicolai Mokros and Norbert Dragon, que muestra el efecto
de la velocidad y la posicién en las distorsiones (© Nicolai Mokros)
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FIGURE 109 Vuelo a través de tres columnas rectas y verticales a 0.9 veces la velocidad de la luz, segun
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 veria

realmente (© Daniel Weiskopf)

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

Las imdgenes de la Figura 110, producidas por Daniel Weiskopf, también incluyen el
efecto Doppler y los cambios de brillo. Muestran que estos efectos son al menos tan im-
portantes como la distorsion debida a la aberracion.

Esto lleva a la ’paradoja del collar de perlas’ Si el movimiento relativista transforma
esferas en esferas, y cilindros en cilindros mas cortos, ;qué ocurre con un collar de perlas
que se mueve sobre su propio eje longitudinal? ;Se hace mas corto?

Hay mucho mas que explorar usando peliculas relativistas. Por ejemplo, el autor pre-
dice que las peliculas de esferas rotando rapidamente en movimiento revelaran efectos
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interesantes. También en este caso, la observacion éptica y la medida llevaran a resulta-
dos diferentes. Para cierta combinacion de rotaciones relativistas y acelerones relativistas,
se predijo* que el sentido de rotacién (en sentido de las agujas del reloj, o el contrario)
sera diferente para observadores diferentes. Este efecto jugara un papel interesante en la
discusion de la unificacion.

;CUAL ES EL MEJOR ASIENTO EN UN AUTOBUS?

Exploremos otra sorpresa de la relatividad especial. Imagine dos gemelos dentro de
dos coches que aceleran de la misma forma, uno en frente del otro, empezando desde
el reposo en el instante ¢t = 0, descrito por un observador en reposo respecto a ambos.
(Ahora no hay ninguna cuerda entre ellos.) Ambos coches contienen la misma cantidad
de combustible. Facilmente deducimos que la aceleracion de los gemelos se detiene cuan-
do se acaba el combustible, en el mismo instante en el sistema de referencia del obser-
vador exterior. Ademas, la distancia entre los coches se ha mantenido inalterada para el
observador exterior, y los dos coches contintian corriendo con la misma velocidad cons-
tante v, siempre y cuando despreciemos la friccion. Si llamamos a los eventos en los que
el coche de delante y el de detras apagan sus motores f y b, sus coordenadas temporales
en el sistema de referencia exterior estan relacionados simplemente por t¢ = t,. Usando
las transformaciones de Lorentz podemos deducir que en sistema de referencia de los
gemelos la relacion es

ty = pAxv/c* + t;, (76)

lo que significa que jel gemelo del coche de delante a envejecido mds que el de detras! Asi,
en sistemas acelerados, envejecer depende de la posicion.

Para elegir un asiento en un autobus, sin embargo, este resultado no ayuda. Es verdad
que el mejor asiento en un autobus que esta acelerando es el de detras, pero cuando esta
frenando, es el de delante. Al terminar el viaje, la eleccion de asiento no importa.

sEs correcto deducir que la gente que vive en montafias altas envejece mas rapido que
la que vive en valles, de manera que vivir en un valle ayuda a posponer las canas?

;COMO DE RAPIDO PODEMOS ANDAR?

Andar significa mover los pies de tal manera que en todo momento al menos uno de
ellos esté en contacto con el suelo. Esta es una de las reglas que los atletas tienen que seguir
en las competiciones de marcha olimpica; son descalificados sila incumplen. Un estudian-
te atleta estaba pensando acerca de cudl es la maxima velocidad que se podria conseguir
en unos Juegos Olimpicos. Lo ideal seria que cada pie acelerara casi instantdneamente
hasta (casi) la velocidad de la luz. La méxima velocidad de marcha se conseguiria 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 queria decir ‘visto por
el juez de la competicion, que esta en reposo respecto a la Tierra. El movimiento del pie
se muestra en el diagrama de la izquierda de la Figura 111; nos da un limite a la velocidad
de marcha de la mitad de la velocidad de la luz. Pero entonces el estudiante se dio cuenta
de que un juez en movimiento veria ambos pies separados del suelo y, por tanto, descalifi-

* En julio de 2005.
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FIGURE 111 Para 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.

caria al atleta por correr. Para evitar la descalificacion por cualquier juez, el segundo pie
tiene que esperar a que una sefial de luz viaje desde el primer pie. La velocidad maxima
de la marcha olimpica es, por tanto, un tercio de la de la luz.

éES LA VELOCIDAD DE LA SOMBRA MAYOR QUE LA DE LA LUZ?

En realidad, movimientos mas rapido que el de la luz existen y son incluso bastante
comunes. La relatividad especial sélo restringe el movimiento de la masa y la energia.
Sin embargo, los puntos no materiales, los fendémenos que no transportan energia y las
imagenes si pueden moverse mas rapido que la luz. Hay varios ejemplos sencillos. Para
aclararnos, no estamos hablando de la velocidad propia que, en estos casos, ni tan si quiera
puede definirse. (;Por qué?)

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

Considera el punto marcado con una X en la Figura 112, el punto en el que las tijeras
cortan el papel. Si las tijeras se cierran suficientemente rapido, este punto se mueve mas
rapido que laluz. Ejemplos similares se pueden encontrar en todos los marcos de ventana
¥, de hecho, en cualquier dispositivo que tenga partes giratorias.

Otro ejemplo de movimiento superluminico es una grabacién musical - un LP pasado
de moda - desapareciendo en su cartén, como muestra la Figura 113. El punto en el que
el borde del disco coincide con el borde del cartén puede viajar mas rapido que la luz.

Otro ejemplo se sugiere a si mismo cuando recordamos que vivimos en un planeta
esférico. 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?

Finalmente, un ejemplo clésico es el del movimiento de un punto de luz producido por
un haz laser sobre la Luna. Si se mueve el laser, el punto facilmente puede desplazarse so-
bre la superficie de la Luna mas rapido que la luz. Lo mismo se aplica al punto deluzenla
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pantalla de un osciloscopio cuando se aplica una sefal de una frecuencia suficientemente
alta en su entrada.

Todos estos son ejemplos tipicos de movimiento de sombras, a veces también llamado
la velocidad de la oscuridad. Tanto sombras como oscuridad pueden realmente moverse
mas rapido que la luz. De hecho, no hay limite para su velocidad. ;Puedes encontrar otro
ejemplo?

Ademas, hay un nimero siempre creciente de dispositivos experimentales en los que
la velocidad de fase o incluso la velocidad de grupo de la luz es mayor que c. Estos expe-
rimentos aparecen en los titulares de los periddicos de vez en cuando, junto con afirma-
ciones del tipo ‘la luz se mueve mas rapido que la luz. Discutiremos este sorprendente
fendmeno en mas detalle mas adelante. De hecho, estos casos también pueden verse -
con algo de imaginacién — como casos especiales del fenomeno de la ‘velocidad de las
sombras.

Para un ejemplo diferente, imaginemos que estamos parados a la salida de un tunel
de longitud I. Vemos un coche, cuya velocidad sabemos que es v, entrando por el otro
extremo del tinel y dirigiéndose hacia nosotros. Sabemos que ha entrado en el tunel
porque el coche ya no esta al sol o porque encendié los faros en ese momento. ;En qué
instante t, tras que veamos que entra en el tinel, se cruza con nosotros? Un razonamiento
sencillo nos muestra que ¢ esta dado por

t=1v-1/c. (77)
En otras palabras, el coche que se acerca parece tener una velocidad v,ppr de

l Ve
Vappr = - = > (78)
t c—v
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FIGURE 114 Diagrama espacio-tiempo de una hipotética observacion de un taquion.

que es mayor que ¢ para cualquier velocidad del coche v mayor que c/2. Para los coches
esto no debe ocurrir muy a menudo, pero los astrénomos conocen un tipo de objeto
brillante llamado quasar (una contracciéon de ‘objeto cuasi-estelar’), que algunas veces
emite chorros de gas a gran velocidad. Sila emisiéon ocurre en una direccion cercana a la
Tierra, su velocidad aparente - incluso la componente puramente transversal — es mayor
que c. Tales situaciones se observan regularmente con telescopios.

Destaquemos que, para un segundo observador en la entrada del tunel, la velocidad
aparente del coche que se aleja viene dada por

ve
Vieav = > (79)
c+v

que nunca es mayor que c¢/2. En otras palabras, los objetos nunca se ven alejarse a més
de la mitad de la velocidad de la luz.

La historia tiene un giro final. Acabamos de ver que el movimiento mas rapido que la
luz puede observarse de varias maneras. Pero, ;podria un objeto que se mueve mas rapido
que la luz ser observado en absoluto? Sorprendentemente, s6lo podria observarse de una
manera muy inusual. En primer lugar, puesto que tal objeto imaginario - normalmente
llamado faquién - se mueve mas rapido que la luz, nunca podremos verlo acercando-
se. Si pudiésemos ver un taquion seria sélo al alejarse. Ver un taquién seria similar a
escuchar un reactor supersonico. Sélo después de que el taquién haya pasado cerca, asu-
miendo que sea visible a la luz del dia, podriamos darnos cuenta de él. Primero veriamos
un flash de luz, que corresponde al ‘bang’ de un avién rompiendo la barrera del sonido.
Entonces veriamos dos imagenes del taquion, apareciendo en algun lugar del espacio y
alejandose en sentidos opuestos, como puede deducirse de la Figura 114. Incluso si una
de las imagenes estuviese aproximandose a nosotros, seria cada vez mas pequenia y leja-
na. Este es, cuando menos, un comportamiento bastante inusual. M4s aun, si quisieras
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FIGURE 115 Sila vara de O es paralela a la de Ry esta a su vez es paralela a la de G, entonces las varas
de Oy de G no son paralelas.

ver un taquion de noche, iluminandolo con una linterna, jtendrias que girar la cabeza en
la direccién opuesta al brazo con la linterna! Este requerimiento también se deduce del
diagrama espacio-tiempo: ;ves como? Nadie ha visto nunca un fendmeno asi. Los taquio-
nes, si existen, son objetos muy extranos: ellos se acelerarian cuando pierden energia,
un taquion sin energia seria el mas rapido de todos, con una velocidad infinita. Por si
esto fuera poco, la direccién del movimiento del taquion depende del movimiento del
observador. Nunca se ha observado un objeto con estas propiedades. Peor aun, como
acabamos de decir, los taquiones parecerian aparecer de la nada, desafiando las leyes de
conservacion; 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 electromagné-
ticas, como veremos mas adelante en nuestro ascenso a la Montafia del Movimiento. Por
tanto, los taquiones no pueden ser objetos en el sentido usual del término. En la segunda
parte de nuestra aventura veremos que la teoria cuantica realmente prohibe la existencia
de taquiones (reales). Sin embargo, la teoria cuantica también necesita de la existencia de
taquiones ‘virtuales, como descubriremos.

LA PARALELA DE LA PARALELA NO ES PARALELA — ROTACION DE THOMAS

Larelatividad tiene consecuencias realmente extrafas. Dos observadores cualesquiera
pueden mantener una vara paralela a la del otro, incluso aunque ellos estén en movimien-
to relativo. Pero, extrafiamente, en una cadena de varas en la que dos varas adyacentes
sean siempre paralelas, la primera y la ultima varas no seran paralelas en general. En
particular, nunca lo seran si el movimiento de los distintos observadores se produce en
direcciones diferentes, como sucede cuando los vectores de velocidad forman un bucle.

El montaje mas sencillo se muestra en la Figura 115. En la relatividad especial, una
concatenacion general de “boots” no da lugar a un “boost” puro, sino a un “boost” mas
una rotacion. Como resultado, las varas situadas en los extremos de una cadena de varas
paralelas normalmente no seran paralelas entre si.

Un ejemplo de este efecto aparece en el movimiento de rotacion. Si andamos rapida-
mente en circulos sujetando una vara, manteniéndola siempre paralela a la direccién que
acaba de tener, al finalizar el circulo la vara formara un cierto angulo con respecto a su
orientacion original. De forma similar, el eje de rotacién de un cuerpo que orbita alre-
dedor de un segundo cuerpo no estard apuntando en la misma direccion tras una vuelta.
Este efecto se llama precesion de Thomas, por Llewellyn Thomas, que lo descubrié en 1925,
20 anos después del nacimiento de la relatividad especial. Habia escapado a la atencion
de docenas de otros fisicos famosos. La precesion de Thomas es importante para el fun-
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cionamiento interno de los atomos; volveremos sobre esto en una seccidon posterior de
nuestra aventura. Estos sorprendentes fendmenos son puramente relativistas y, por tanto,
solo se pueden medir en el caso de velocidades comparables a la de la luz.

UNA HISTORIA INTERMINABLE — TEMPERATURA Y RELATIVIDAD

La bibliografia sobre la temperatura es confusa. Albert Einstein y Wolfgang Pauli esta-
ban de acuerdo sobre el siguiente resultado: la temperatura T vista por un observador que
se mueve con velocidad v se relaciona con la temperatura T, medida por un observador
en reposo con respecto al bafio térmico mediante

T = To\/1-v*/c* . (80)

Un observador en movimiento siempre mide valores menores que uno en reposo.

En 1908, Max Planck utiliz6 esta expresion, junto con la correspondiente transforma-
cidn para el calor, para deducir que la entropia es invariante frente a las transformaciones
de Lorentz. Al ser el descubridor de la constante de Boltzmann k, Planck prob¢ de esta
manera que la constante es un invariante relativista.

No todos los investigadores estan de acuerdo con la expresion. Otros mantienen que
Ty Ty deberian intercambiarse en la transformacion de la temperatura. También se han
propuesto otras potencias distintas de la sencilla raiz cuadrada de esta expresion. El ori-
gen de estas discrepancias es sencillo: la temperatura solo esta definida en situaciones
de equilibrio, es decir, para banos térmicos. Pero un bafio para un observador no lo es
para otro. Para velocidades pequeiias, un observador en movimiento ve una situacion
que es casi un bafio térmico; pero a velocidades mayores el asunto se vuelve complejo.
La temperatura se deduce de la velocidad de las particulas materiales, tales como las mo-
léculas y los dtomos. Para un observador en movimiento, no hay una manera adecuada
de medir la temperatura. La temperatura medida en un primer intento depende incluso
jdel intervalo de energias de las particulas materiales que se midan! En pocas palabras,
el equilibrio térmico no es un concepto independiente del observador. Por tanto, no hay
ninguna férmula correcta para la transformacion de la temperatura. (Con algunas supo-
siciones adicionales la expresion de Planck parece que es correcta.) De hecho, ni siquiera
hay observaciones experimentales que pudieran utilizarse para validar las férmulas pro-
puestas. Realizar una medida asi es un desafio para futuros experimentadores — pero no
para la relatividad en si misma.

MECANICA RELATIVISTA

Dado que la velocidad de la luz es constante y que las velocidades no se suman, necesi-
tamos replantearnos la definiciéon de masa, momento y energia. Necesitamos, por tanto,
reelaborar la mecanica desde el principio.

LA MASA EN LA RETATIVIDAD

En la fisica galileana, la razon entre las masas de dos cuerpos se definié utilizando
colisiones; venia dada por el inverso de la razén entre cambios de velocidad
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Sin embargo, los experimentos muestran que la expresion debe ser diferente para veloci-
dades cercanas a la de la luz. De hecho, los experimentos no son necesarios: usando tan
solo el raciocinio se puede mostrar esto. ; Puedes hacerlo tu?

Sélo hay una solucién a este problema. Los dos teoremas de conservacion galileanos,
>; m;v; = const para el momento y }.; m; = const para la masa, tienen que cambiarse a

Z yim;v; = const (82)
i

Z yim; = const . (83)

Estas expresiones, que se mantendran validas durante todo lo que nos queda de ascenso
a la Montana del Movimiento, implican, entre otras cosas, que la teletransportacion no
es posible en la naturaleza. (;Podrias confirmar esto?) Para recuperar la fisica galileana,
obviamente, los factores de correccion relativistas y; tienen que ser practicamente iguales
al para velocidades cotidianas, es decir, para velocidades mucho menores que la de la luz.

Incluso si no supiéramos el valor del factor de correccion relativista, podemos dedu-
cirlo de la colision mostrada en la Figura 116.

En el primer sistema de referencia (A) tenemos y,mv = yy MV y y,m + m = yy M.
De las observaciones desde el segundo sistema de referencia (B) deducimos que V' com-
puesto con V da v, en otras palabras, que

2V

=—. 84
Y 1+ V2/c? 84)

Cuando se combinan estas ecuaciones, se encuentra que la correccion relativista y depen-
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de de la magnitud de la velocidad v mediante

1
y = ——. (85)
y 1-v%/c?

Con esta expresion, y una generalizacion de la situacion de la fisica galileana, la razén
entre las masas de dos particulas que colisionan se define como la razén

m_ A(yava)

s Ay (86)

(Aqui no damos la definicién generalizada de masa mencionada en el capitulo sobre meca-
nica galileana, que se basa en los cocientes entre aceleraciones, que descubriremos pron-
to.) Los factores de correccion y; nos aseguran que la masa definida por esta ecuacion
sea la misma que la definida en la mecanica galileana, y que sea la misma para todos los
tipos de colisién que pueda tener un cuerpo.* De este modo, la masa continua siendo una
magnitud que caracteriza la dificultad de acelerar un cuerpo y puede utilizarse también
para sisternas de cuerpos.
Siguiendo el ejemplo de la fisica galileana, llamaremos a la magnitud

p = ymv (87)

el momento (lineal) relativista (tridimensional) de una particula. De nuevo, el momento
total se conserva en un sistema que no esté sujeto a influencias externas, y esta conserva-
cidn es una consecuencia directa de la manera en que la masa se ha definido.

Para velocidades bajas, o y ~ 1, el momento relativista es el mismo que en la fisica
galileana, y es proporcional a la velocidad. Pero para velocidades mayores, el momento
aumenta mas rapidamente que la velocidad, tendiendo a infinito cuando nos aproxima-
mos a la velocidad de la luz.

POR QUE EL BILLAR RELATIVISTA ES MAS DIFICIL.

Hay una propiedad bien conocida de las colisiones entre una esfera o particula en
movimiento y una en reposo de la misma masa que es importante cuando se juega al
billar. Tras una colision asi, las dos esferas se alejaran formando un dngulo recto entre
ellas, como se muestra en la Figura 117.

Sin embargo, los experimentos muestran que la regla del angulo recto no es valida para
las colisiones relativistas. De hecho, utilizando la conservacion del momento y un poco
de destreza puedes calcular que

2
tanOtangp = —, (88)
y+1

donde los angulos estan definidos en la Figura 118. De ahi obtenemos que la suma ¢ + 6

* Los resultados de mas adelante también muestran que y = 1 + T/mc?, donde T es la energia cinética de la
particula.
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FIGURE 117 Una util regla para jugar al billar no relativista.
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FIGURE 118 Las dimensiones de los detectores en los aceleradores de particulas se basan en la regla
de angulos del billar relativista.

es menor que un angulo recto en el caso relativista. Las velocidades relativistas, por tanto,
cambian completamente el juego del billar. De hecho, todos los fisicos que trabajan con
aceleradores de particulas saben esto: para electrones o protones, estos angulos pueden
deducirse facilmente de las fotografias tomadas en las camaras de niebla, que muestran
los trazos dejados por las particulas cuando se mueven a través de ellas. Todas esas foto-
grafias confirman la expresion de arriba. De hecho, las formas de los detectores se eligen
de acuerdo a la expresion (88), como se esquematiza en la Figura 118. Si la férmula - y
la relatividad - estuviese equivocada, la mayoria de estos detectores no funcionarian, ya
que dejarian sin detectar a la mayoria de las particulas tras la colision. De hecho, estos
experimentos también prueban la formula para la composicion de velocidades. ;Puedes
confirmar esto?

LA MASA ES ENERGIA CONCENTRADA

Volvamos a la colision inelastica y colineal de la Figura 116. ;Cual es la masa M del
sistema final? Los cdlculos muestran que

M/m=/2(1+y,) >2. (89)

En otras palabras, la masa del sistema final es mayor que la suma de las dos masas origina-
les m. En contraste con la mecanica galileana, la suma de todas las masas de un sistema
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no es una magnitud conservada. Sélo la suma }; y;m; de las masas corregidas lo es.
La relatividad proporciona una solucién a este puzzle. Todo queda aclarado si la ener-
gia E de un objeto de masa m y velocidad v viene dada por la expresion

E =ymc* = 77’“2 (90)
1-v%/c? ’

tanto para el sistema total como para cada componente. La conservacion de la masa corre-
gida puede interpretarse entonces como la conservacion de la energia, simplemente sin
el factor c2. En el ejemplo de dos masas idénticas que colisionan, las dos particulas estdn
descritas por su masa y energia, y el sistema final tiene la energia E dada por la suma de
las energias de los dos cuerpos. En particular, la energia Ey de un cuerpo en reposo y con
masa m es

Eo = mc?, (91)

que es quiza el més bello y famoso descubrimiento de la fisica moderna. Como c? es tan
grande, podemos decir que la masa es energia concentrada. En otras palabras, la relativi-
dad especial dice que toda masa tiene energia, y que toda forma de energia de un sistema
tiene masa. Incrementar la energia de un sistema incrementa su masa, y reducir su ener-
gia 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 después de la explosion, pero la masa combinada
de todos los residuos de la explosion sera menor que antes. Todas las bombas - no sdlo
las nucleares - toman su energia de su reducciéon de masa. Ademas, toda accién sobre
un sistema — tal y como una caricia, una sonrisa o una mirada — toma su energia de una
reduccion de su masa.
La energia cinética T esta dada por

5 1, 1:3 v+ 1.3.5 ¢
m—+——m— +... (92)
2-4 ¢2 2-4-6 *

(utilizando el teorema del binomio) que se reduce al valor galileano s6lo para velocidades
pequenas.

La equivalencia entre masa y energia E = ymc? implica que tomar cualquier cantidad
de energia de la materia resulta en una reducciéon de su masa. Cuando una persona toca
el piano, piensa o corre, su masa disminuye. Cuando una taza de té se enfria o cuando
una estrella brilla, su masa disminuye. La equivalencia entre masa y energia penetra en
toda la naturaleza.

Por cierto, deberiamos distinguir cuidadosamente la transformacion de masa en ener-
gia de la transformacion de materia en energia. Lo segundo es mucho mas raro. ;Puedes
dar algunos ejemplos?

La relacion entre masa y energia (90) implica la muerte de muchas fantasias de la
ciencia-ficcion. Implica que no hay fuentes de energia desconocidas en las proximidades
de la Tierra. Si tales fuentes de energia existieran, podriamos medirlas a partir del efecto
de+ su masa. Muchos experimentos han buscado, y contintan haciéndolo, tales efectos
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con un resultado negativo. No hay energia libre en la naturaleza.*

La relacién entre masa y energia m = Eo/c? también implica que uno necesita alrede-
dor de noventa mil millones de kilojulios (o ventiun mil millones de kilocalorias) para
incrementar la masa en un tunico gramo. Por supuesto jlos dietistas tendran una opinién
ligeramente diferente sobre este asunto! De hecho, los humanos toman cada dia su ener-
gia del material que comen, beben y respiran reduciendo su masa combinada antes de
expelerlos de nuevo. Sin embargo, este defecto quimico de masa que aparece cuando se
quema combustible no puede medirse aun pesando los materiales antes y después de la
reaccion: la diferencia es demasiado pequena debido al factor de conversion tan grande
que estd implicado. De hecho, las energias involucradas en las reacciones quimicas son
del orden de 1aJ (6 V) por enlace; lo que nos da una diferencia de masa del orden de
una parte en 10'%, demasiado pequefia para ser medida pesando gente o determinando
diferencias de masa entre comida y excremento. Por tanto, para los procesos quimicos
del dia a dia la masa puede considerarse constante, en acuerdo con la fisica de Galileo.

La equivalencia entre masa y energia se ha confirmado por todos los experimentos rea-
lizados hasta ahora. La medida es sencilla para el defecto de masa nuclear. El experimento
mas preciso, de 2005, confirmo la relaciéon entre masa y energia con mas de seis digitos
significativos, al comparar la diferencia de masas de ntcleos atomicos antes y después de
capturar un neutrén por una parte, y la energia de los rayos gamma emitidos, por otra
parte.

Los métodos modernos de medir la masa de moléculas individuales han hecho posible
medir el defecto de masa quimico, comparando la masa de una unica molécula con la que
tienen los atomos que la componen. El grupo de David Pritchard ha desarrollado lo que
denominan trampas de Penning, que permiten determinar masas a partir de medidas
de frecuencias; la precision obtenible en estos experimentos de resonancia ciclotrén es
suficiente como para confirmar que en los enlaces quimicos AEy = Amc?. En el futuro,
la precision cada vez mayor podra permitir medir las energias de enlace de esta manera.
Puesto que la energia de enlace es emitida a menudo como luz, podemos decir que estas
técnicas modernas hacen posible pesar la luz..

Pensar sobre la luz y su masa fue la base para la primera deduccién de la relacién de
masa y energia de Einstein. Cuando un objeto emite dos haces de luz iguales en direccio-
nes opuestas, su energia disminuye en la cantidad emitida. Puesto que los dos haces de
luz son iguales en energia y momento, el cuerpo no se mueve. Si describimos la situacion
desde el punto de vista de un observado en movimiento, vemos de nuevo que la energia
en reposo del objeto es

Eg = mc? . (93)

En resumen, todos los procesos fisicos, incluyendo las colisiones, necesitan un tratamien-
to relativista siempre que la energia involucrada sea una fraccion apreciable de la energia
en reposo.

Todos los incrementos de energia producen un incremento de masa. Por tanto, ca-
lentar un cuerpo lo hace mas pesado. Sin embargo, este efecto es tan débil que nadie

* Podria haber dos formas de energia extremadamente diluidas y atin no descubiertas, llamadas materia
oscura y (pudiendo llevar a confusion) energia oscura, distribuidas por el universo. Se han deducido de
medidas de masa bastante dificiles. El asunto atin no esta resuelto definitivamente.
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FIGURE 119 Diagrama espacio-tiempo de una colisién para dos observadores.

ha podido medirlo hasta el dia de hoy. Es un desafio para los cientificos experimentales
llegar a hacerlo algtn dia.

;Como se relacionan la energia y el momento? Las definiciones de momento (87) y
energia (90) llevan a dos relaciones basicas. En primer lugar, sus magnitudes estan rela-
cionadas por

m?c* = E? - pzc2 (94)
para todos los sistemas relativistas, sean objetos o — como veremos mas abajo — radiacion.
Para el vector momento tenemos la otra relacion importante

(95)

que es igualmente valida para cualquier tipo de energia en movimiento, sea de un objeto
o de un pulso de radiacion.” Usaremos ambas relaciones a menudo en lo que nos queda
de ascenso a la Montafia Movimiento, incluyendo la siguiente discusion.

COLISIONES, OBJETOS VIRTUALES Y TAQUIONES

Acabamos de ver que en las colisiones relativistas la conservacion de la energia total y
el momento es una consecuencia intrinseca de la definicion de masa. Echemos ahora un
vistazo a las colisiones con mayor detalle, utilizando estos nuevos conceptos. Una colision
es un proceso, es decir, una serie de eventos para los que

— el momento total antes de la interaccion y tras la interaccion es el mismo;
— el momento cambia en una pequena region del espacio-tiempo;
— para velocidades pequenas es valida la descripcion galileana.

En la vida cotidiana, un impacto, es decir, una interaccion de corta distancia, es el evento
en el que ambos objetos cambian momento. Pero los dos objetos que colisionan estan

* En la notacion de tetravectores, podemos escribir que v/c = P/P,, donde P = E/c.
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localizados en puntos diferentes cuando esto ocurre. Una colision, por tanto, se describe
mediante un diagrama espacio-tiempo tal y como el de la izquierda de la Figura 119, que
nos recuerda a la constelacion de Orion. Es facil comprobar que el proceso descrito por
un diagrama asi es una colisién de acuerdo con la definicién dada anteriormente.

La mitad derecha de la Figura 119 muestra el mismo proceso visto por otro sistema
de referencia. El observador griego dice que el primer objeto ha cambiado su momento
antes que el segundo. Esto significaria que jhay un corto intervalo de tiempo en el que ni
el momento ni la energia se conservan!

La unica manera de entender esta situacion es asumiendo que hay un tercer objeto,
dibujado con una linea puntuada. Busquemos las propiedades de ese objeto. Si damos
subindices numéricos a las masas, energias y momentos de los dos cuerpos, yles ponemos
una prima (') tras la colision, la masa desconocida m obedece

!
et = (B = B)? = (py - ph)e? = 2mict - 2B B3 ) <0 (96)
Este es un resultado extrafio, ya que implica que la masa desconocida jes un nuimero
imaginario!!* Ademas de todo esto, vemos directamente del segundo grafico que el objeto
intercambiado se mueve mas rapido que la luz. Es un taquion, del griego tayxbg ‘veloz.
En otras palabras, jlas colisiones involucran movimiento mas rapido que la luz! Veremos
mas tarde que las colisiones son, de hecho, los #inicos procesos donde los taquiones juegan
un papel en la naturaleza. Puesto que los objetos intercambiados aparecen s6lo durante
las colisiones, nunca por si mismos, se llaman objetos virtuales, para distinguirlos de los
usuales objetos reales, que pueden moverse libremente sin restricciones.** Estudiaremos
sus propiedades mas adelante, cuando discutamos la teoria cuantica.

En la naturaleza, un taquién es siempre un objeto virtual. Los objetos reales son siem-
pre bradiones - del griego Bpadvg ‘lento’ — u objetos que se mueven mas despacio que
la luz. Nétese que los taquiones, a pesar de su gran velocidad, no permiten transportar
energia mas rapido que la luz; y que no violan la causalidad si, y sélo si, son emitidos y
absorbidos con la misma probabilidad. ;Podrias confirmar esto?

Cuando estudiemos teoria cudntica, descubriremos que una interaccién general de
contacto entre objetos se describe no mediante el intercambio de unos inicos objetos vir-
tuales, sino mediante un flujo continuo de particulas virtuales. En las colisiones normales
del dia a dia, la interaccidn resulta ser electromagnética. En ese caso, las particulas inter-
cambiadas son fotones virtuales. En otras palabras, cuando una mano toca a otra, cuando
empuja una piedra, o cuando una montana soporta los arboles sobre ella, se intercambian
continuamente chorros de fotones virtuales.

* Es usual cambiar la relacion entre masa y energia y la relacion entre masa y momento de los taquiones a
E = +mc*/\/v’[c* =1y p = +mv/\/v*[c’ —1; esto lleva a una redefinicion de m. Tras la redefinicién, los
taquiones tienen masas reales. Las relaciones entre energia y momento muestran que los taquiones pierden
energia cuando ganan velocidad. (Una afirmacion provocativa: un tinico taquién en una caja nos daria toda
la energia que pudiésemos necesitar.) Ambos signos para la energia y el momento deben mantenerse, porque
en caso contrario la equivalencia de todos los observadores inerciales no seria generada. Los taquiones no
tienen ni energia ni momento minimos.

** Con més precisién, una particula virtual no obedece la relacién m*c* = E* — p*c?, vilida para particulas
reales.



Desafio 411 s

Pagina 778

Ref. 197

MECANICA RELATIVISTA 237

A CM-0 B

A CM-1 B
(o) ° o -
v=0 v 2v/(1+v7 )

geometrical CM

A CM-2 B
o ° 0 <-——
v=0 ‘ 5 5 2v/(1+v2/c2)
v/(1+v7/c)
momentum CM
A CM-3 B
© 4—. ° T 2,2
v=0 2v/(1+v7c?)
v/(1-v%c2)1/2

FIGURE 120 No hay manera de definir un centro de masas relativista.

Hay un secreto mas escondido en las colisiones. En la parte de la derecha de la
Figura 119, el taquion es emitido por el primer objeto y absorbido por el segundo. Sin
embargo, es facil imaginar un observador para el que ocurra lo contrario. Es decir, jel
sentido en el que viaja el taquién depende del observador! De hecho esto es una pista
de la existencia de la antimateria. En los diagramas espacio-tiempo la materia y la anti-
materia viajan en sentidos opuestos. La relacion entre relatividad y antimateria serd mas
evidente en la teoria cuantica.

SISTEMAS DE PARTICULAS — NO HAY CENTRO DE MASAS

La relatividad también nos fuerza a eliminar el valioso concepto de centro de masas.
Podemos ver esto ya en el caso mas simple posible: aquel en el que dos objetos iguales
chocan.

La Figura 120 muestra que desde el punto de vista en el que una de las dos particu-
las que colisionan esta en reposo, hay al menos tres formas distintas de definir el centro
de masas. En otras palabras, el centro de masas no es un concepto independiente del
observador. Podemos deducir de la figura que el concepto solo tiene sentido para aque-
llos sistemas cuyos componentes se muevan con velocidades relativas pequefias. Para un
sistema mds general, el centro de masas no esta definido de forma unica. ;Nos molesta
esto en nuestro ascenso a la Montafia Movimiento? No. Estamos mas interesados en el
movimiento de particulas individuales que en objetos compuestos o sistemas.
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;POR QUE LA MAYORIA DE LOS MOVIMIENTOS SON TAN LENTOS?

Para la mayoria de los sistemas cotidianos, los intervalos de tiempo medidos por dos
observadores diferentes son practicamente iguales; solo a grandes velocidades relativas,
tipicamente mayores que un tanto por ciento de la velocidad de la luz, hay diferencias
significativas. La mayoria de tales situaciones son microscépicas. Ya hemos mencionado
alos electrones dentro de un tubo de televisor o en un acelerador de particulas. Las parti-
culas que componen la radiacién cédsmica son otro ejemplo: su alta energia ha producido
muchas de las mutaciones que son la base de la evolucion de animales y plantas de este
planeta. Mds tarde descubriremos que las particulas que aparecen en la radioactividad
son también relativistas.

Pero, spor qué no observamos ningun cuerpo rapido macroscépico? Los cuerpos en
movimiento, incluyendo a los observadores, con velocidades relativistas tienen unas pro-
piedades que no se encuentran en la vida cotidiana: cuando se ven envueltos en una coli-
sion, parte de su energia se convierte en nueva materia mediante E = ymc?. En la historia
del universo esto ha ocurrido tantas veces que practicamente todos los cuerpos que ain
tienen velocidades relativistas son microscopicos.

Un segundo motivo por el que desaparece el movimiento relativo rapido es el amorti-
guamiento por radiacion. ;Imaginas que ocurre a las cargas eléctricas durante las colisio-
nes, o en un bano de luz?

En definitiva, casi toda la materia del universo se mueve con una velocidad relativa
pequefia con respecto a otra materia. Los pocos contraejemplos conocidos, o son muy
antiguos, como los chorros de los cudsar mencionados anteriormente, o se detienen tras
un corto periodo de tiempo. Las enormes cantidades de energia necesarias para conse-
guir movimiento relativista de cuerpos macroscdpicos atin se encuentran en explosiones
de supernova, pero dejan de existir tras unas pocas semanas. El universo esta lleno prin-
cipalmente de movimiento lento porque es viejo. Determinaremos su edad en breve.

LA HISTORIA DE LA FORMULA DE EQUIVALENCIA ENTRE MASA Y ENERGIA
DE DE PRETTO Y EINSTEIN

A Albert Einstein le llev6 varios meses tras la publicacion de su primer articulo sobre
relatividad especial deducir la expresién

E = ymc2 (97)

que es llamada a menudo la férmula mas famosa de la Fisica. La public6 en un segundo
articulo, al final de 1905. La férmula pudo haberse descubierto perfectamente treinta afios
antes, de la teoria del electromagnetismo.

De hecho, al menos una persona dedujo el resultado antes que Einstein. En 1903 y
1904, antes del primer articulo de Einstein sobre relatividad, un ingeniero italiano poco
conocido, Olinto De Pretto, fue el primero en calcular, discutir y publicar la féormula
E = mc** Es perfectamente posible que Einstein tomara la idea de la férmula de De

* Umberto Bartocci, profesor de matematicas de la Universidad de Perugia, en Italia, publico los detalles
de esta sorprendente historia en varios articulos. El relato completo se encuentra en su libro UMBERTO
BARrTOCCI, Albert Einstein e Olinto De Pretto: la vera storia della formula piii famosa del mondo, Ultreja,
1998.
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FIGURE 121 El diagrama espacio-tiempo de un objeto movil T.

Pretto, posiblemente a través del amigo de Einstein Michele Besso u otro de los amigos
italoparlantes que conocié cuando visito a sus padres, o que estaban viviendo en Italia en
ese tiempo. Por supuesto, el valor de los esfuerzos de Einstein no disminuye por esto.

De hecho, una férmula similar habia sido deducida también en 1904 por Friedrich
Hasenohrl y publicada en Annalen der Physik en 1905, antes que Einstein, aunque con
un factor numérico incorrecto debido a un error de célculo. La férmula E = mc? también
forma parte de varias expresiones en dos publicaciones de 1900 de Henri Poincaré. El
auténtico héroe de esta historia podria ser Tolver Preston, que discutid la equivalencia
entre masa y energia ya en 1875, en su libro Physics of the Ether. La equivalencia entre
masa y energia estaba ya flotando en el aire, tan s6lo esperando a ser descubierta.

En los afios 70 del siglo pasado ocurri6 una historia similar: se descubri6 una sencilla
relacion entre la aceleracion gravitacional y la temperatura del vacio. El resultado habia
estado esperando ser descubierto mas de 50 anos. De hecho, se encontrd un cierto na-
mero de resultados anteriores similares en las bibliotecas. ;Podria haber otras relaciones
sencillas ocultas en la fisica moderna esperando a ser descubiertas?

TETRAVECTORES

Para describir el movimiento de forma consistente para todos los observadores, tenemos
que introducir algunas magnitudes nuevas. En primer lugar, el movimiento de las particu-
las se ve como una secuencia de eventos. Para describir los eventos con precision, usamos
coordenadas de eventos, también llamadas tetracoordenadas. Se escriben como

X = (ct,x) = (ct,x, y,2) = X' . (98)

De esta manera, un evento es un punto de el espacio-tiempo tetradimensional y es descri-
to por cuatro coordenadas. Las coordenadas son una temporal X° = ct, y tres espaciales,
normalmente llamadas X' = x, X* = y y X* = z. Podemos definir la distancia d entre
dos eventos como la longitud de el vector diferencia. De hecho, normalmente se usa el
cuadrado de la longitud, para evitar tantas raices cuadradas. En la relatividad especial, la
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norma (‘longitud al cuadrado’) de un vector se define siempre mediante

XX =X - X2 - X P - Xs? = ct? —x% = y? = 2% = X, X" = 1ap XX = 1P X, X, (99)
En esta ecuaciéon hemos introducido por primera vez dos notaciones que son utiles en
relatividad. La primera consiste en sumar automaticamente sobre los indices repetidos.
Asi, X, X* significa suma de todos los productos X, X“ con a corriendo sobre todos los
indices. La segunda, para todo tetravector (o 4-vector) X distinguimos dos formas de

escribir sus coordenadas, con superindices y con subindices. (En tres dimensiones sélo
usamos subindices.) Se relacionan mediante la siguiente relacion general

Xa = I/IubXb = (Ct> —X, _y) _Z) 5 (100)

donde hemos introducido la métrica #°?, una abreviatura de la matriz*

(101)

I
=
i)
S
I
O O O =
(e
I
—

iCalma, eso es todo, no sera mas dificil! Volvamos ahora a la fisica.

El mddulo de una posiciéon o vector distancia, también llamado intervalo espaciotem-
poral, es, esencialmente, el tiempo propio multiplicado por c. El tiempo propio es el tiem-
po que muestra un reloj que se mueve en linea recta y con velocidad constante desde
el punto inicial al final en el espacio-tiempo. La diferencia con respecto a los 3-vectores
usuales es que el modulo del intervalo puede ser positivo, negativo o incluso cero. Por
ejemplo, si los puntos inicial y final requieren un movimiento con la velocidad de la luz,
el tiempo propio es cero (esto es requerido por los vectores nulos). Si el movimiento es
mds 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.** La Figura 121 muestra un resumen simplificado.

Ahora ya estamos listos para calcular y medir el movimiento en cuatro dimensiones.
Las medidas se basan en una idea central. No podemos definir la velocidad de una parti-
cula como la derivada de sus coordenadas con respecto del tiempo, ya que las secuencias
temporal y espacial dependen del observador. La solucién consiste en definir todos los
observables con respecto al tiempo propio T, que se define como el tiempo mostrado por
un reloj unido al objeto. En relatividad, el movimiento y el cambio estan siempre me-
didos con respecto a relojes solidarios con el sistema mévil. En particular, la velocidad
relativista o tetravelocidad U de un cuerpo es definida como el ritmo al que cambia sus

* E1 30 % de todos los libros de texto de fisica utiliza el opuesto de # como métrica, la llamada convencion
espacial y, por tanto, tienen signos opuestos en su definicion. En este texto, como en el 70 % de todos los
textos de fisica, usamos la convencién temporal.

** En el ultimo caso, el opuesto del modulo, que es un niimero positivo, se llama distancia propia al cuadrado.
La distancia propia es la longitud medida con un odémetro mientras el objeto se mueve.
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tetracoordenadas X = (ct, x) con respecto al tiempo propio, es decir,
U =dX/dr. (102)

Las coordenadas X se miden en el sistema de coordenadas definido por el observador
inercial elegido. El valor de la velocidad U depende del observador o sistema de coor-
denadas elegido; por tanto la velocidad depende del observador a diferencia de lo que
ocurre en la fisica galileana. Usando que dt = y d7 y asi

de _drdf dx donde S (103)
dr drde Yar A

obtenemos la relacién con la velocidad usual v = dx/dt:
W=ye,ut=yv; o U= (yc,ypv). (104)

Para velocidades pequeiias, tenemos y ~ 1, y entonces las tres ultimas componentes de la
tetravelocidad son justamente las de la velocidad galileana. Para el mdédulo de la tetrave-
locidad U encontramos UU = U, U*® = 1,, U*U" = ¢?, que es independiente del médulo
de la velocidad trivector v y lo convierte en un vector tipo temporal, es decir, en un vector
dentro del cono de luz.*

El médulo de un tetravector puede ser cero incluso aunque todas sus componentes
sean distintas de cero. Un vector asi se llama nulo. ;Qué movimientos tienen vectores de
velocidad nulos?

De forma similar, la aceleracion relativista o tetraaceleracion B de un cuerpo se define

como
B = dU/dr = d*X/d7* . (106)

Usando que dy/dt = ydy/dt = y*va/c?, tenemos las siguientes relaciones entre las cuatro
componentes de B y la aceleracidn trivector a = dv/dt:

4 (va)v;
2

4va

B=y , B'=y*a;+y (107)

c

El modulo b de la tetraaceleracidn se encuentra ficilmente usando BB = quB"'Bd =

* En general, un tetravector se define como una magnitud (ho, h1, h2, h3), que se transforma como

ho = yv(ho = mV/c)

hyi = yv(h —hoV/c)

hy =h,

hy = hs (105)

cuando cambiamos de un observador inercial a otro que se mueve con velocidad relativa V en la direccion
x; las correspondientes generalizaciones para las otras coordenadas son evidentes. Esta relacion nos permite
deducir las leyes de transformacién de cualquier trivector. ;Podrias deducir la formula de composicién de
velocidades (65) de esta definicion, aplicindola a la tetravelocidad?
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S (E/c, p) 7
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FIGURE 122 El tetravector energia-momento es tangente a la linea de universo.

—yp*(a* + y*(va)?/c*) = —y®(a® - (v x a)?/c?). Depende del valor de la aceleracion
a. El mddulo de la tetraaceleracion se conoce también como aceleracion propia porque
B% = —a®siv = 0. (;Cudl es la conexién entre la tetraaceleracion y la aceleracién para
un observador que se mueve con la misma velocidad que el objeto?) Notese que la te-
traaceleracion cae fuera del cono de luz, es decir, que es vector de tipo espacial, y que
BU = 5.4B°U? = 0, lo que significa que la tetraaceleracion siempre es perpendicular a
la tetravelocidad.* También destacamos que las aceleraciones, a diferencia de las veloci-
dades, no pueden llamarse relativistas: la diferencia entre b; y a;, o entre sus mddulos,
no depende del valor de a;, sino sélo del valor de la velocidad v. En otras palabras, las
aceleraciones solo requieren un tratamiento relativista cuando las velocidades que apare-
cen son relativistas. Si las velocidades involucradas son pequenas, incluso la mayor de las
aceleraciones puede tratarse con los métodos galileanos.

Cuando la aceleracién a es paralela a la velocidad v, tenemos que B = y*a; cuando a
es perpendicular a v, como en un movimiento circular, tenemos que B = y*a. Usaremos
este resultado mas abajo.

TETRAMOMENTO

Para describir el movimiento, también necesitamos el concepto de momento El tetra-
momento se define como

P=mU (110)
* De forma similar, el “jerk” relativista o “tetrajerk” J de un cuerpo se define como
J = dB/dr = d’U/d7” . (108)

De la relacion con el “jerk” trivector j = da/d¢ obtenemos que

5 2 5 2.
J= (]O,Ii) = (y?(jv+ a* +4y2%) , ysji + %((jv)vi +a’v; +4yZM +3(va)a;) ) (109)

c2

lo que usaremos mas adelante. Sorprendentemente, J no se anula cuando j se anula. ;Por qué no?
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¥, por tanto, se relaciona con el momento trivector p mediante
P = (ymc,ymv) = (E/c,p) . (111)

Por esta razon, el tetramomento también se denomina tetravector energia-momento. Po-
demos decir que el tetramomento de un cuerpo viene dado por su masa multiplicada por
su tetradesplazamiento por unidad de tiempo propio. Esta es la definicién mads simple po-
sible del momento y la energia. El concepto fue introducido por Max Planck en 1906. El
tetravector energia-momento, también llamado momenergia, como la tetravelocidad, es
tangente a la linea de universo de la particula. Esta conexion, mostrada en la Figura 122,
sigue directamente de la definicion, ya que

(E/c,p) = (ymc,ymv) = m(yc, yv) = m(dt/dr,dx/d7) . (112)

La longitud (al cuadrado) de la momenergia, PP = # abP“Pb, es, por definicion, la misma
para todos los observadores inerciales,

E*|* - p* = m*c*, (113)

Ya hemos mencionado que las energias o situaciones se denominan relativistas cuando
la energia cinética T = E — E, no es despreciable frente a la energia en reposo Eq = mc?.
Una particula cuya energia cinética es mucho mayor que su masa en reposo se denomina
ultrarelativista. Las particulas en un acelerador o en los rayos cdsmicos pertenecen a esta
categoria. (;Cudl es su relacion energia-momento?

A diferencia de la mecanica galileana, la relatividad implica un cero absoluto para
la energia. Uno no puede extraer més energia que mc? de un sistema de masa m. En
particular, de esta forma se fija un valor cero para la energia potencial. En resumen, la
relatividad nos muestra que la energia esta acotada inferiormente.

Notese que con el término ‘masa’ m siempre indicamos algo que a veces se llama ma-
sa en reposo. Este nombre deriva del mal habito de muchos libros de ciencia-ficciéon y
de secundaria de llamar al producto ym masa relativista. Los que trabajan en este cam-
po generalmente (pero no unanimemente) rechazan este concepto, como hizo el propio
Einstein, y también rechazan la expresion tantas veces oida de que la ‘masa (relativista)
aumenta con la velocidad’ La masa relativista y la energia serian entonces dos palabras
para el mismo concepto: esta manera de hablar esta al nivel de la prensa amarilla.

No toda la energia galileana contribuye a la masa. La energia potencial en un campo
externo no lo hace. La relatividad nos fuerza a llevar un registro preciso de la energia. La
‘energfa potencial” en relatividad es una forma abreviada de ‘reduccion de la energia del
campo externo.

sPuedes mostrar que para dos particulas con momentos P; y P», se tiene que PP, =
miE, = MyE; = czyvlzmlmz, donde v, es su velocidad relativa?
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B Y O T’ FIGURE 123 Sobre la definicién de
D velocidad relativa.
TETRAFUERZA
La tetrafuerza K se define como
K=dP/dr=mB. (114)

Por tanto, la fuerza continta siendo igual a la masa multiplicada por la aceleracion en re-
latividad. De la definicion de K deducimos la relacion con la fuerza trivector f = dp/dt =
md(yv)/dt, es decir*

; mva dE d fv

K= (K° K") = (y*mva/c, y*ma; + y4vic—2) = %E’yd_lt)) = (y?,yf) . (115)
La tetrafuerza, como la tetraaceleracion, es ortogonal a la tetravelocidad. El significado
de la componente temporal de la tetrafuerza puede discernirse facilmente: es la potencia
necesaria para acelerar el objeto. Se tiene que KU = c*dm/dr = y*(dE/dt - fv): es el
ritmo propio al que la energia interna de un sistema disminuye. El producto KU se hace
cero tan solo para fuerzas que conservan la masa en reposo. Las colisiones de particulas
que llevan a reacciones no pertenecen a esta clase. En la vida cotidiana, la masa en reposo
se conserva y, entonces, uno lleva a la expresion galileana fv = dE/dt.

LA ROTACION EN LA RELATIVIDAD

Si una noche giramos alrededor de nuestro propio eje mientras miramos el cielo, las
estrellas empiezan a moverse con velocidades mucho mayores que la de la luz. La mayoria
de las estrellas son masas, no imagenes. Su velocidad deberia estar limitada por la de la
luz. ;Cémo encaja esto con la relatividad especial?

Este ejemplo nos ayuda a aclarar de otra manera que es realmente la velocidad limite.
Desde el punto de vista fisico, un cielo en rotacién no permite transporte de energia a velo
cidades superluminicasy, por tanto, no contradice el concepto de velocidad limite. Desde
el punto de vista matematico, la velocidad de la luz limita las velocidades relativas sélo
cuando los objetos estan cerca unos de otros, como se muestra en la mitad izquierda de la

* Algunos autores definen la fuerza trivector como dp/dr; entonces el aspecto de K es ligeramente diferente.
En cualquier caso, es importante tener en cuenta que en relatividad la fuerza f = dp/dt es proporcional
a la aceleracion a; sin embargo, fuerza y aceleracion no son paralelas entre si. De hecho, para fuerzas que
mantienen la masa en reposo se tiene que f = yma + (fv)v/c’. En relatividad, por el contrario, el momento
no es proporcional a la velocidad, aunque si paralela a ella.
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FIGURE 124 Observadores sobre un objeto en rotacién

Figura 123. Solo es posible comparar velocidades de objetos distantes si todas las velocida-
des involucradas son constantes en el tiempo; lo que no ocurre en el ejemplo presente. La
version diferencial de las transformaciones de Lorentz clarifica particularmente este pun-
to. En muchos casos generales, las velocidades relativas de objetos distantes pueden ser
mayores que la de la luz. Encontramos un ejemplo anteriormente, cuando discutiamos
el caso de un coche dentro de un tunel, y encontraremos mas ejemplos pronto.

Con estas aclaraciones, podemos considerar ahora brevemente la rotacién en relativi-
dad. La primera cuestion es como cambian el tiempo y las distancias en un sistema de
referencia en rotacion. Podrias querer comprobar que un observador en un sistema de re-
ferencia en rotacion esta de acuerdo con uno en un sistema que no rota en el radio de un
cuerpo en rotacion; sin embargo, ambos encuentran que el cuerpo en rotacion, incluso
aunque sea rigido, tiene una circunferencia distinta a la que tenia antes de que empezase
a rotar. Hablando de forma poco rigurosa, el valor de m cambia para observadores en ro-
tacion. La razon entre la circunferencia c y el radio r resulta ser ¢/r = 2ry: aumenta con
la velocidad de rotacion. Este resultado contrario a la intuicién se denomina a menudo
paradoja de Ehrenfest. Entre otras cosas, muestra que el espacio-tiempo para un observa-
dor sobre un disco en rotacién no es el espacio-tiempo de Minkowski de la relatividad
especial.

Los cuerpos en rotacion se comportan de manera extraia de varias maneras. Por ejem-
plo, se encuentran problemas cuando uno trata de sincronizar relojes montados sobre un
disco en rotacién, como muestra la Figura 124 Si uno inicia la sincronizacion del reloj en
O, con el de Oy, y continua asi hasta el reloj Oy, encuentra que el altimo reloj no estd sin-
cronizado con el primero. Este resultado refleja el cambio en la circunferencia menciona-
do anteriormente. De hecho, un estudio cuidadoso muestra que las medidas de longitud
y tiempo llevan a todos los observadores O a concluir que viven en un espacio-tiempo
que rota. Los discos en rotacion pueden usarse, por tanto, como una introduccion a la re-
latividad general, donde la curvatura y sus efectos forman el tema central. En el préximo
capitulo veremos mas sobre esto.

;Esta limitada la velocidad angular? Si: La velocidad tangencial en un sistema de re-
ferencia inercial no puede superar la velocidad de la luz. El limite depende del tamario
del cuerpo en cuestion. Esto nos lleva a un nuevo acertijo: ;se pueden ver los objetos que
rotan muy rapidamente?
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El tetramomento angular se define de forma natural como
170 = xpb — xPp? (116)

En otras palabras, el tetramomento angular es un tensor, no un vector, como muestran
sus dos indices. El momento angular se conserva en relatividad especial. El momento
de inercia se define igualmente como el factor de proporcionalidad entre la velocidad
angular y el momento angular

Obviamente, para una particula en rotacion, la energia rotacional es parte de su masa
en reposo. Puedes calcular la fraccion para la Tierra y el Sol. No es grande. Por cierto,
scomo determinarias si una particula microscopica, demasiado pequena para ser vista,
esta rotando?

En relatividad, la rotacion y la traslacion se combinan de manera extrafia. Imagina un
cilindro en rotacién uniforme sobre su eje, visto desde un observador en reposo. Como
ha revelado Max von Laue, el cilindro aparecera retorcido a un observador que se mueva
alo largo de su eje de rotacion. ;Puedes confirmar esto?

He aqui el ultimo acertijo respecto a la rotacion. La velocidad es relativa; esto significa
que el valor medido depende del observador. ;Es asi también para la velocidad angular?

MOVIMIENTO ONDULATORIO

En fisica galileana, una onda se describe mediante un vector de onda y una frecuencia.
En relatividad especial, ambos se combinan en un tetravector de onda, dado por

l w
L= X(?,n), (117)

donde A es la longitud de onda, w la velocidad de onda, y n el versor de direccién. Supon-
gamos que un observador con tetravelocidad U encuentra una onda L cuya frecuencia es
v. Entonces se cumple

v=LU (118)

Interesantemente, la velocidad de onda w se transforma de distinta manera que la velo-
cidad de particula excepto en el caso w = ¢. También la féormula de aberracion para el
movimiento ondulatorio es distinto que para particulas, excepto en el caso w = c.

LA ACCION DE UNA PARTICULA LIBRE — ;COMO SE MUEVEN LAS COSAS?

Si queremos describir el movimiento relativista de una particula libre en términos
de un principio de extremos, necesitamos una definicion de accion. Ya sabemos que la
accion fisica es una medida del cambio que ocurre en un sistema. Para un particula libre,
el unico cambio que se da es el paso del tiempo en su reloj propio. Por tanto, la acciéon de
una particula libre sera proporcional al tiempo propio transcurrido. Para que la accién
tenga las unidades usuales de energia multiplicada por tiempo (Js), un primer intento de
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definicion de la accion de una particula libre seria
T2
S = —mczf dr, (119)
1

donde 7 es el tiempo propio a lo largo de su trayectoria. Esta es realmente la expresion co-
rrecta. Implica la conservacion de la energia (relativista) y del momento, ya que el cambio
del tiempo propio es maximal para un movimiento en linea recta con velocidad constante.
sPodrias confirmar esto?

De hecho, en la naturaleza, todas las particulas se mueven de tal 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 cambio es efectivo al maximo.
Como se menciond anteriormente, Bertrand Russell llamé a esto la ley de la vagancia
cOsmica.

La expresion (119) para la accién se debe a Max Planck. En 1906, al explorarla en deta-
lle, encontrd que el cuanto de accién #, que ya habia descubierto junto con la constante
de Boltzmann ,es un invariante relativista (como la propia constante de Boltzmann k).
sImaginas cémo puedo hacer esta demostracion?

La accion también se puede escribir de maneras mas complejas y que resultan mas
amedrentadoras. Estas maneras equivalentes de escribirla son particularmente adecuadas
para prepararnos para la relatividad general:

ds,

ty 1 T2 S2
S=det=—mc2f —dt=—mcf Vuau® dT=_mcf
ty y T S1
(120)

donde s es alguna funcién arbitraria, mondtonamente creciente, de 7, como la propia
identidad s = 7. Como suele hacerse, la métrica #*F de la relatividad especial es

ab d%a A%y
ds ds

0
-1 0 0
0 (121)

Il
=
i)
S
Il
S O O =
o
|
—

Puedes confirmar facilmente la expresion (120) para la accién deduciendo la ecuacion
del movimiento de la forma usual.

En definitiva, la naturaleza no tiene prisa: todos los objetos se mueven de tal forma
que su propio reloj muestra el retraso mds grande posible, comparado con cualquier otro
movimiento alternativo.* Este principio general también es véalido para particulas bajo la
influencia de la gravedad, como veremos en la seccion sobre relatividad general, y para
particulas bajo la influencia de interacciones eléctricas y magnéticas. De hecho, es valida
para todos los casos de movimiento (macroscopico) que se encuentran en la naturaleza.
Por el momento, notemos simplemente que el tiempo propio més largo se consigue cuan-

* Silos neutrinos tuviesen masa nula, la accién (120) no seria aplicable para ellos. ;Por qué? ;Puedes encon-
trar una forma alternativa para este caso (que admitimos que solo tiene interés como ejercicio)?
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do la deferencia entre las energias cinética y potencial es minima. (;Podrias confirmar
esto?) Para el caso galileano, el tiempo propio mas largo también implica la menor dife-
rencia entre los dos tipos de energia. De esta forma recuperamos el principio de minima
accion en su formulacion galileana.

Anteriormente vimos que la accién mide los cambios que se dan en el sistema. La
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 de envejecimiento mdximo. ;Podrias explicar
por qué el ‘envejecimiento maximo’ y la ‘vagancia césmica’ son equivalentes?

De nuevo encontramos que la naturaleza hace lo contrario que una pelicula de Ho-
llywood: la naturaleza cambia del modo mds econdmico posible. Dejamos el significado
mas profundo de este resultado para tu reflexion personal: jqué lo disfrutes!

TRANSFORMACIONES CONFORMALES — ;POR QUE LA VELOCIDAD DE LA LUZ
ES CONSTANTE?

La diferencia entre espacio y tiempo en la relatividad especial depende del observador.
Por otra parte, todos los observadores inerciales estan de acuerdo en la posicién, forma
y orientacion del cono de luz en un punto. Por tanto, en la teoria de la relatividad, los
conos de luz son los ‘objetos’ fisicos basicos. Debido a la importancia de los conos de
luz, podemos preguntar si los observadores inerciales son los tinicos que observan los
mismos conos de luz. Interesantemente, resulta que hay otros observadores para los que
ocurre lo mismo.

La primera categoria de tales observadores corresponde a aquellos que usan unidades
de medida en las que los intervalos temporales y espaciales estan multiplicados por un
factor de escala L. Las transformaciones a lo largo de estos puntos de vista vienen dadas
por

Xq P Axg (122)

y se llaman dilataciones.

Una segunda categoria de observadores adicionales se encuentra aplicando las llama-
das transformaciones conformales especiales. Se componen de una inversion

X, > 22 (123)
junto con una translacion por un vector b, es decir
Xg+>Xg+ by, (124)

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

Xq + bax? x X
Xa a2 o Z2wn24p,. (125)
1+2b,x% + b2x2 x2  x?
Estas transformaciones se llaman conformales porque no cambian los angulos de las for-
mas (infinitesimalmente) pequeas, como puedes comprobar. Dejan, por tanto, la forma
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(de objetos infinitesimalmente pequefios) sin cambiar. Por ejemplo, transforman circun-
ferencias infinitesimales en circunferencias infinitesimales. Se denominan especiales por-
que el grupo conformal completo incluye también a las dilataciones y las transformaciones
de Lorentz no homogéneas.*

Notese que la manera en la que las transformaciones conformales especiales dejan los
conos de luz invariantes es bastante sutil.

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

Resumiendo, el vacio es conformalmente invariante — en el sentido especial que se
acaba de mencionar - y por tanto también invariante frente a dilataciones. Esta es otra
manera de decir que el vacio por si s6lo no es suficiente para definir las distancias, ya que
no fija ningun factor de escala. Como seria esperable, se necesita a la materia para ello.
De hecho, las transformaciones conformales (especiales) no son simetrias de situaciones
que contienen materia. Tan solo el vacio 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 suficiente
para permitir mediciones de velocidad. Mas aun, la invariancia conformal es necesaria
para hacer medidas de velocidad, como puedes comprobar.

Hemos visto que la invariancia conformal implica la simetria de inversion: es decir,.
que las escalas grandes y pequenas del vacio estan relacionadas. Esto nos sugiere que la
constancia de la velocidad de la luz esta relacionada con la existencia de la simetria de in-
version. Esta misteriosa conexidon nos da una pista sobre las aventuras que encontraremos
en la tercera parte de nuestro ascenso a la Montafia Movimiento. La invariancia confor-
mal resulta ser una propiedad importante que nos llevara a revelaciones increibles.**

* El conjunto de todas las transformaciones conformales especiales forma un grupo con cuatro parametros;
al afadir las dilataciones y las transformaciones de Lorentz no homogéneas se obtienen quince pardametros
para el grupo conformal completo. El grupo conformal es localmente isomdrfico a SU(2,2) y al grupo sim-
ple SO(4,2): estos conceptos se explican en el Appendix D. Nétese que todo esto es cierto sdlo para cuatro
dimensiones de espacio-tiempo; en dos dimensiones - el otro caso importante, especialmente en la teoria
de cuerdas - el grupo conformal es isomorfico al grupo de transformaciones analiticas arbitrarias de coor-
denadas y, por tanto, tiene dimensi6n infinita.

** El grupo conformal no aparece sélo en la cinética de la relatividad especial: es el grupo de simetria de todas
las interacciones fisicas, como el electromagnetismo, siempre y cuando todas las particulas involucradas
tengan masa nula, como es el caso del foton. Un campo que tenga masa no es conformalmente invariante; por
consiguiente la invariancia conformal no es una simetria exacta de toda la naturaleza. ;Podrias confirmar
que el término de masa m¢?® de una lagrangiana no es conformalmente invariante?

Sin embargo, puesto que todas las particulas observadas hasta ahora tienen masa que son muchos 6rdenes
de magnitud menores que la masa de Planck, se puede decir que practicamente tienen masa nula; la simetria
conformal se puede ver como una simetria aproximada de la naturaleza. Con este punto de vista, todas las
particulas masivas se deberian ver como pequefias correcciones, o perturbaciones, de un campo sin masa
(y por tanto conformalmente invariante). Por tanto, para la construccion de una teoria fundamental, las
lagrangianas que son invariantes conformalmente proporcionan una buena aproximacion de partida.
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observer (Greek) m —
\"
light  _ _ _ _ _ ____ ___ >
FIGURE 125 La situacién mas simple para un
observer (Roman) observador inercial y uno acelerado.

OBSERVADORES ACELERADOS

Hasta ahora sélo hemos estudiado qué pueden decirse entre ellos los observadores
inerciales cuando hablan sobre una misma observacion. Por ejemplo, vimos que los re-
lojes en movimiento siempre corren mds despacio. La historia se vuelve mds interesante
atn cuando uno o ambos observadores estan 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 fisica galileana no
puede usarse para observadores acelerados. La tnica limitacion 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 en
la Figura 125, se mueve a lo largo de la trayectoria x(¢), en coordenadas del observa-
dor inercial. En general, la razén entre los relojes romano y griego vendra dada por
At/At = (12 — 11)/(t2 — t1). Las coordenadas griegas aqui se construyen con un pro-
cedimiento sencillo: tomamos los dos conjuntos de eventos definidos por t = t; y t = t,,
y establecemos que 7; y 7, 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 velocidad v visto por el observador romano. La razén entre los relojes estaria

entonces dada por
ar_dr_Ave- L (126)
At dt Vv
una féormula a la que ahora estamos acostumbrados. De nuevo encontramos que los relo-
jes en movimiento corren mas despacio.

Para movimientos acelerados se necesita la version diferencial del razonamiento
anterior. La razon entre los relojes romano y griego es, de nuevo, dr/dt, y 7y 7 + d7
se calculan de la misma manera para los tiempos ¢ y t + df. Asumimos una vez mas que
el observador griego se mueve a lo largo de la trayectoria x(t), medida por el observador
romano. Encontramos directamente que

7=t -x(t)v(t)/c? (127)

* Estos conjuntos forman los que los matematicos llaman una hipersuperficie.
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Y, por tanto,
T+dr=(t+dt) - [x(t) - dev(£)][v(t) + dta(t)]/c* . (128)

Estas ecuaciones juntas llevan a que
‘dr/dt =y, (1-vv/c* —xa/c?) . (129)

Esto nos muestra que los relojes acelerados pueden correr mas rdpido o mas lento, de-
pendiendo de su posicion x y del signo de us aceleraciéon a. Hemos puesto comillas en la
ecuacion de arriba porque podemos ver directamente que el observador griego nota

dtfdr’ =y, , (130)

que no es lainversa de la ecuacion (129). Esta diferencia resulta mas evidente en el sencillo
caso de dos relojes con la misma velocidad, uno con una aceleracion constante g hacia el
origen, mientras que el otro se mueve inercialmente. Entonces tenemos

‘dr/dt =1+ gx/c? (131)

‘dt/dr =1. (132)

Discutiremos esta situacion en breve. Pero primero debemos aclarar el concepto de ace-
leracion.

ACELERACION PARA OBSERVADORES INERCIALES

Las aceleraciones se comportan de manera distinta que las velocidades bajo cambios
en el punto de vista. Veamos primero el caso sencillo en el que el objeto y dos observado-
res inerciales se mueven todos a lo largo del eje x. Si el observador inercial romano mide
una aceleracién a = dv/dt = d?x/dt?, y el observador griego, también inercial, mide una
aceleracion a = dw/d7 = d?¢/dr?, tenemos que

yia=y,a. (133)

Esta relaciéon nos muestra que las aceleraciones no son invariantes de Lorentz, a no ser
que las velocidades involucradas sean todas pequefias 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 expresion (133) se simplifica si las aceleraciones se miden en instante de tiempo ¢
en el que w se anula - es decir, si se miden por el llamado observador inercial en comovi-
miento. En ese caso la aceleracion viene dada por

ac = ayi (134)

y la aceleraciéon a. = « se llama aceleracion propia, ya que su valor describe lo que el
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observador griego, en comovimiento, siente: la aceleracion propia describe la experiencia
de ser empujado hacia atrds en el asiento de un coche que acelera.

En general, la velocidad del observador y la aceleracion no son paralelas. Podemos
calcular como se relaciona la aceleracion (trivector) a medida por un observador inercial
general con la aceleraciéon a. medida por uno en comovimiento, usando las expresiones
(107) y (105). Obtenemos la generalizacion de (134):

va. = vay, (135)
Y
o % U yvv)z(vac)v _ yv(zzlc)v (136)
Al tomar cuadrados se llega a la relacion
a’ = L ai - (ac_v)z (137)

4 2
Vv ¢

que ya conociamos de una manera ligeramente diferente. Nos muestra (de nuevo) que
la aceleracion (trivector) en comovimiento o propia es siempre mayor que la aceleracion
medida por una observador inercial externo. Cuando mas rapido se mueve el observador
externo, menor es la aceleracién que observa. La aceleraciéon no es un invariante relati-
vista. La expresion también nos muestra que cuando la velocidad es perpendicular a la
aceleracidn, un “boost” nos da un factor yf,, mientras que cuando la velocidad y la acele-
racién son paralelas nos da el ya mencionado factor y?.

Vemos que la aceleraciéon complica muchas situaciones y requiere un estudio mas pro-
fundo. Para mantener las cosas relativamente sencillas, de ahora en adelante sélo consi-
deraremos aceleraciones constantes. Resulta interesante que esta situaciéon también nos
sirva como una buena introduccién a los agujeros negros y, como veremos pronto, al
universo en su conjunto.

SISTEMAS DE REFERENCIA ACELERADOS

;Como comprobamos si vivimos en un sistema de referencia inercial? Definamos pri-
mero el término. Un sistema de referencia inercial tiene dos propiedades que lo definen.
Primera propiedad: las longitudes y distancias medidas con una regla se describen me-
diante la geometria de Euclides. En otras palabras, las reglas se comportan como lo hacen
en la vida cotidiana. En particular, las distancias medidas contando cudntas reglas (varas)
se tienen que tumbar una a continuacion de la otra para, empezando en un punto, alcan-
zar el otro - las llamadas distancias en varas — se comportan como en la vida cotidiana.
Por ejemplo, obedecen el teorema de Pitagoras en el caso de triangulos rectangulos. 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 observacion: el cociente ¢ 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 geometria es euclidea. En particular, en un
sistema inercial todos los observadores con coordenadas fijas permanecen siempre en re-
poso unos respecto a los otros. Esta ultima condicion, sin embargo, es mas general. Hay
otras situaciones, no inerciales, donde también se satisface.

El sistema no inercial, o sistema de referencia acelerado, es un concepto util en relati-
vidad especial. De hecho, todos vivimos en un sistema asi. Podemos usar la relatividad
especial para describirlo de la misma manera que usamos la fisica galileana para descri-
birlo al comienzo de nuestro viaje.

Un sistema de referencia en general es un conjunto continuo de observadores que per-
manecen en reposo unos con respecto a los otros. Aqui, ‘en reposo con respecto a los otros’
significa que el tiempo que necesita una senal luminosa para ir de un observador a otro y
volver es constante en el tiempo o, de forma equivalente, que la distancia en varas entre los
dos observadores es constante. Asi, cualquier sistema de referencia puede llamarse tam-
bién una coleccion rigida de observadores. Vemos por tanto que un sistema de referencia
general no es lo mismo que un sistema de coordenadas, ya que lo segundo normalmente
no es rigido. Si todos los observadores conectados de forma rigida tienen valores de coor-
denadas constantes, decimos que es un sisterma rigido de coordenadas. Obviamente, estos
son los mas utiles cuando queremos describir sistemas de referencia acelerados.*

Debemos notar que si dos observadores se mueven con una velocidad v, medida en
algun sistema inercial, observan que estan en reposo uno respecto del otro sélo si su velo-
cidad es constante De nuevo, como anteriormente, dos personas atadas con una cuerda
a una distancia tal que la cuerda esté tensa, veran que se rompe la cuerda (o cuelga des-
tensada) cuando aceleran (o frenan) exactamente de la misma manera partiendo de una
velocidad relativista. La aceleracion relativista requiere pensar con cuidado.

Un observador que siempre sienta la misma fuerza en su cuerpo se denomina unifor-
memente acelerado. Con mds precision, un observador uniformemente acelerado es un
observador cuya aceleracién en cada instante, medida desde un sistema de referencia
inercial con respecto al cual el observador esté en reposo en ese momento, siempre tiene
el mismo valor B. Es importante destacar que la aceleracion uniforme no acelera de for-
ma uniforme cuando se observa siempre desde el mismo sistema inercial. Se trata de una
diferencia importante respecto al caso galileano.

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

B-B=-4 (138)

donde g es una constante independiente de t. El caso mas simple es el movimiento uni-
formemente acelerado que es también rectilineo, es decir, para el cual la aceleracién a es
paralela a v en un instante de tiempo y (por tanto) también en cualquier otro instante de

* S6lo hay esencialmente dos tipos de sistemas de coordenadas rigidos, aparte de los sistemas inerciales:

— Elsistema ds® = dx® + dy* + dz* — ¢2dt*(1 + gxxx/c*)? con una aceleracién en el origen arbitraria pero
constante. La aceleracién es a = —g(1 + gx/c?).

— Elsistema en rotacién uniforme ds® = dx® +dy* + dz* + 2w(~y dx + x dy)dt - (1- r*w®/c*)dt. En este
caso el eje z es el eje de rotacién y > = x* + y*.
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FIGURE 126 El movimiento hiperbolico de un observador Q uniformemente acelerado y rectilineo.

tiempo. En ese caso podemos escribir, usando trivectores,

dyv

*a= ——=g. 139
ya=g o 478 (139)
Haciendo que la direccién de la que hablamos sea el eje x, y resolviendo para v(t), tene-
mos

gt
/ 2 >
1+gc—2

donde hemos asumido que v(0) = 0. Notemos que a tiempos cortos tenemos v = gt y a
tiempos largos v = ¢, ambos resultados esperables. El momento del observador acelerado
aumenta linealmente en el tiempo, de nuevo como era de esperar. Mediante una integra-
cion encontramos que el observador acelerado se mueve a lo largo de la trayectoria

V= (140)

, (141)

donde se ha elegido x(0) = c*/g, para mantener la expresién sencilla. Debido a este resul-
tado, visualizado en la Figura 126, un observador uniforme y rectilineamente acelerado
se dice que realiza un movimiento hiperbélico. Para tiempos cortos, la linea del universo
se simplifica al usual x = gt?/2 + x¢, mientras que para tiempos largos se tiene x = ct,
como era de esperar. Por tanto el movimiento es uniformemente acelerado so6lo para el
cuerpo en si, no para un observador externo.

El tiempo propio 7 del observador acelerado se relaciona con el tiempo t del sistema
inercial de la forma usual, dt = ydz. Usando la expresion para la velocidad v(t) de la
ecuacion (140), obtenemos*
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2
t= ¢ sinh gt y x= ‘< cosh gr (142)
g ¢ g c

para la relacion entre el tiempo propio 7 y el tiempo ¢ y la posiciéon x medidas por el
observador inercial externo (romano). Encontraremos esta relacion de nuevo en nuestro
estudio de los agujeros negros.

;Te suena esto algo aburrido? Simplemente imagina que vas en una motocicleta que
aceleraa g = 10m/s* durante un tiempo propio 7 de 25 afios. jEso te llevaria més alld del
limite 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 serian gigantescos. ;Podrias confirmar esto?

En la aceleracion uniforme, las coordenadas se transforman segun

t:(£+§)sinh gt
g c ¢

2

x:(c—+§)cosh gt
g c

y=0
z=(, (143)

donde 7 ahora es la coordenada temporal del sistema griego. Notemos que intervalo
espacio-tiempo do satisface

do® = (1+ gé/c*)*cdr? - d& - dv® - d{* = 2dt? - dx® - dy? - d2?, (144)

y puesto que dr = 0, las distancias vienen dadas por el teorema de Pitagoras, el sistema
griego es realmente rigido.

Tras este bosque de férmulas, abordemos una cuestion sencilla, mostrada en la
Figura 126. El observador romano, inercial, O ve al observador griego Q) alejarse con
una aceleracion g, siguiendo la ecuacion (141). ;Qué dira el observador griego de su cole-
ga romano? Con todo lo que sabemos hasta ahora, es ficil responder. En cada punto de
su trayectoria Q) ve que O tiene la coordenada 7 = 0 (;Podrias confirmar esto?), lo que
significa que la distancia al observador romano, vista desde el griego, es la misma que el
intervalo espacio-tiempo OQ. Usando la expresion (141), vemos que éste es

alogz\/fT:\/xz—czz‘2 =c?/g, (145)

que, sorprendentemente, jes constante en el tiempo! En otras palabras, el observador grie-
go vera que él siempre estd a una distancia constante del observador romano, en flagrante
contradiccion con lo que dice el observador romano. Témate tu tiempo para comprobar
este extrano resultado de otra manera. Lo necesitaremos mas adelante, para explicar por

* Utiliza tu coleccion favorita de formulas - todo estudiante deberia tener una - para deducir esto. El seno
hiperbélico y el coseno hiperbdlico se definen como sinh y = (¢’ —e™)/2ycosh y = (¢’ +e7”)/2, respecti-

vamente. Implican que [ dy/\/y* + a* = arsinh y/a = Arsh y/a =In(y +\/y* + a*).
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a1 - proper acceleration
V1 1= 0

Observer 1

| x

322 L proper acceleration
V22 =0

Von : object speed seen by observer n

Observer 2

—
<Y

agn: object acceleration

Object seen by observer n

FIGURE 127 Las definiciones necesarias para deducir el comportamiento de la composicién de
aceleraciones.

qué la Tierra no explota. (;Te puedes imaginar de que manera se relaciona esto con este
resultado?)

El teorema de composicion de aceleraciones es es mucho mas complejo que el de veloci-
dades. La mejor explicacion para esto la publicé Mishra. Sillamamos a,,, ala aceleracién
del sistema » vista por el observador m, estamos buscando la expresion de la aceleracion
del objeto ag; en funcién del valor ag, medido por el otro observador, la aceleracién
relativa a;,, y la aceleracion propia a,, del otro observador: ver Figura 127. Aqui sélo es-
tudiaremos las situaciones en una dimension, donde todos los observadores y todos los
objetos se mueven a lo largo del mismo eje. (Ademas, por claridad, escribiremos vy; = v
Y vo2 = u.) En la fisica galileana tenemos la conexion general

Aol = Aoz — di2 + Az (146)

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

do1 = do (1- 1/2/62)3/2 o (1-u?/c*)(1- VZ/CZ)—I/Z v (1-u?/c?)(1- V2/62)3/2
(1-uv/c?)’ (1-uv/c?)? (1-uv/c?)3

(147)
como puede comprobar el lector.
Podrias dilucidar como entra el cociente entre aceleraciones en la definicién de masa
en la relatividad especial?

HORIZONTES DE EVENTOS

Hay muchas propiedades sorprendentes del movimiento acelerado. Tiene especial in-
terés la trayectoria, en las coordenadas & y 7 del sistema rigido acelerado, de un objeto
que se sitda en x = xo = c¢*/g para cualquier tiempo ¢. Se obtienen las relaciones*
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FIGURE 128 Movimiento hiperbdlico y horizonte de eventos.

2
&= —C—(l - sechﬂ)
g ¢

dé/dr = —c sech gTT tanh %[ ) (149)

Estas ecuaciones son extrafas. A tiempos 7 largos la coordenada ¢ se acerca al valor li-
mite —c?/g y dé/dr tiende a cero. La situacién es parecida a la de un coche que acelera
alejandose de una mujer que estd en el arcén de una recta de carretera muy larga. Vista
desde el coche, la mujer se aleja; sin embargo, tras un rato, la tinica cosa que se nota es que
ella se acerca lentamente al horizonte. En la fisica galileana, tanto el conductor del coche
como la mujer del arcén ven que la otra persona se acerca al horizonte; en la relatividad
especial, sélo el observador acelerado tiene esta apreciacion.

Un esquema de la situacion ayuda a aclarar el concepto. En la Figura 128 vemos que
la luz emitida por un evento en las regiones II y III no puede alcanzar al observador
griego. Estos eventos estan escondidos para él y no puede observarlos. Sin embargo, la
luz procedente del observador griego si que puede alcanzar la region II. La frontera entre
la parte del espacio-tiempo que puede ser observada y la que no se llama horizonte de
eventos. En relatividad, el horizonte de eventos actiia como una puerta de tnico sentido
paralaluzy otras seiales. Para completar la descripcion, el esquema también nos muestra
el horizonte de eventos pasados. sPodrias confirmar que los horizontes de eventos son
negros?

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, la secante hiperbélica y la tangente hiperbélica, se definen a partir de las
expresiones de la nota al pie de la pagina 254:

1 sinh y
h y= tanh y = . 148
e V= Cosh y YR Y osh y (148)
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—c?/g. Por ejemplo, una persona que est4 de pie no puede ver mas alld que esa distancia
por debajo de sus pies.

Por cierto, ses verdad que un haz de luz no puede alcanzar a un observador en movi-
miento hiperbdlico si éste empieza con suficiente ventaja?

He aqui un desafio mas complicado, que nos preparara para la relatividad general.
;Cual es la forma del horizonte visto por un observador uniformemente acelerado?

LA ACELERACION CAMBIA LOS COLORES

Ya vimos que un observador en movimiento ve colores distintos que el emisor. Hasta
ahora hemos discutido este corrimiento de color, o efecto Doppler, solo para movimien-
to inercial. Para sistemas acelerados la situacion es incluso mads extrafia: el emisor y el
receptor no se ponen de acuerdo en el color ni siquiera cuando ambos estan en reposo
uno con respecto del otro. De hecho, si la luz se emite en la direccion de la aceleracion,
la férmula para el intervalo espacio-tiempo da

2
do* = (14 92F) 2ar (150)
c

en donde gy esla aceleracion propia de un observador situado en x = 0. Podemos deducir
de forma directa que
fr o grh 1

. 2 - 7(1+ gc—zh) (151)

donde  es la distancia en varas entre la fuente y el receptor, y donde gs = go/(1+ goxs/c?)
Y gr = go/ (1+ gox:/c?) son las aceleraciones propias medidas en la fuente y en el detector.
En resumen, la frecuencia de la luz disminuye cuando la luz se mueve en el sentido de la
aceleracion. Por cierto, ;tiene esto algun efecto en el color de los arboles a lo largo de su
extension vertical?

La formula que suele darse,

fo_y_ gt

fs c?

solo es correcta como primera aproximacion. En sistemas de referencia acelerados tene-
mos que tener cuidado con el significado de todas las magnitudes. Para las aceleraciones
cotidianas, sin embargo, la diferencia entre las dos formulas es despreciable. ;Podrias
confirmar esto?

, (152)

3SE PUEDE MOVER LA LUZ MAS RAPIDO QUE c?

;Cudl es la velocidad de la luz medida por un observador acelerado? Usando la expre-
sion (152), un observador acelerado deduciria que

h
Viight = ¢ (1+ ‘z—z) (153)
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que es mayor que ¢ para la luz que se mueve delante o ‘encima’ de €l, y menor que ¢
para la que se mueve detras o ‘debajo’ de él. Este extrano resultado es consecuencia de
una propiedad basica de cualquier sistema de referencia acelerado. Incluso aunque todos
los observadores estén en reposo unos respecto de los otros, los relojes no se mantienen
sincronizados. Este cambio en la velocidad de la luz se ha confirmado también en los
experimentos.*Por tanto, la velocidad de la luz sdlo es constante cuando se define como
¢ = dx/dt, y si dx se mide con la regla situada en un punto dentro del intervalo dx y dt con
un reloj durante el intervalo dt. Sila velocidad de laluz se define como Ax/At, o sila regla
o el reloj estan alejados de la luz, {la velocidad de la luz es distinta de ¢ para observadores
acelerados! Este es el mismo efecto que experimentas cuando giras alrededor de tu eje
vertical durante la noche: la velocidad de las estrellas que observas es mucho mayor que
la de la luz.

Obsérvese que este resultado no implica que las sefiales o la energia puedan moverse
mds rapido que ¢, como puedes comprobar por ti mismo.

De hecho, todos estos efectos son despreciables a distancias I mucho menores que
c*/a. Para una aceleracién de 9,5m/s* (mas o menos la que tiene un 4rbol que cae), las
distancias tendrian que ser del orden de un afo-luz, 09,5 10'2 km, para que tuvieran un
efecto apreciable. En resumen, c es la velocidad de la luz relativa a la materia cercana tan
solo.

Por cierto, la gravedad de todos los dias es equivalente a una aceleracion. Por tanto,
spor qué los objetos distantes, como las estrellas, no se mueven mas rapido que la luz, de
acuerdo con la expresion (153)?

3QUE ES LA VELOCIDAD DE LA LUZ?

Hemos visto que la velocidad de la luz, tal y como suele definirse, es c s6lo si el observador
es inercial o si mide la velocidad de una luz que pasa cerca de él (no de una luz que pasa
a gran distancia). En resumen, la velocidad de la luz tiene que medirse localmente. Pero
esta conclusion 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, ;como comprobamos la constancia? Nece-
sitamos eliminar las medidas de longitud. La manera mas sencilla de hacer esto es reflejar
la luz en un espejo, como se muestra en la Figura 129. La constancia de la velocidad de
la luz implica que si la luz recorre hacia adelante y hacia detras una linea recta, entonces
los relojes de los extremos mediran tiempos dados por

ts—t1=2(t—t1) . (154)

Aqui hemos asumido que los relojes han sido sincronizados de acuerdo con el procedi-
miento descrito en la pagina 218. Si el factor no fuese exactamente dos, la velocidad de
la luz no seria constante. De hecho, todos los experimentos realizados hasta ahora han
dado un factor de dos, dentro de los margenes de error experimentales.**

* Los retardos en la propagacion que se discutiran en el capitulo sobre relatividad general pueden conside-
rarse una confirmacion de este efecto.
** Las sutilezas de la velocidad de la luz en un camino y en dos caminos permaneceran como tema de
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FIGURE 129 Los 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 Unico camino; sélo se puede medir la velocidad de la luz en doble camino. ;Estas
de acuerdo?

LIMITES A LA LONGITUD DE LOS CUERPOS SOLIDOS

Un objeto solido 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 sonido ¢ en ese
material.* Por ejemplo, cuando un objeto golpea el suelo y su extremo frontal se detiene
a una distancia d, el objeto se rompe si

(155)

De esta manera, vemos que podemos evitar la rotura de objetos fragiles rodeandolos de
espuma plastica — lo que incrementa la distancia de frenado — con mas o menos el mismo
grosor que el tamano del objeto. jEsto explicaria porqué la caja que contiene un regalo
normalmente es mucho mas grande que el contenido!

El limite de fractura también puede escribirse de una manera distinta. Para evitar la
rotura, la aceleracion a de un cuerpo sélido con longitud / debe obedecer

la<c?, (156)

discusion por largo tiempo. Muchos experimentos se explican y discuten en Ref. 160. Zhang dice en su
resumen de la pagina 171, que la velocidad de la luz en un camino es independiente de la fuente de luz; sin
embargo, ningin experimento muestra realmente que sea igual que la velocidad en doble camino. Mas aun,
la mayoria de los experimentos que se denominan ‘de un camino’ son, en realidad, experimentos de ‘doble
camino’ (ver pagina 150, de Zhang).

* La velocidad del sonido (longitudinal) es alrededor de 5,9 km/s para vidrio, hierro o acero; alrededor de
4,5km/s para el oro; y alrededor de 2 km/s para el plomo. Otros valores de velocidad del sonido se dan en
la pagina ?2.
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donde c es la velocidad del sonido, que es la velocidad limite para las partes materiales
de los solidos. Repitamos este argumento en relatividad, usando la velocidad de la luz
en lugar de la del sonido. Imaginemos que aceleramos un extremo de un cuerpo sélido
con una aceleracion propia a. El otro extremo no se puede mover con una aceleracion
« ilimitada o, equivalentemente, no se puede mover a una velocidad mayor que la de la
luz. Una comprobacién rapida nos muestra que la longitud I de un cuerpo sdlido debe
obedecer

la < c?/2, (157)

donde c es ahorala velocidad de la luz. La velocidad de laluz por tanto limita el tamafio de
los cuerpos solidos. Por ejemplo, para 9,8 m/ s2, la aceleracién de una buena motocicleta,
esta expresion da un limite de 9,2 Pm, alrededor de un afio-luz. No se puede decir que
sea una restriccion muy grande: la mayoria de las motos son mucho menores.

Sin embargo, hay otras situaciones mds interesantes. Las aceleraciones mas grandes
que se consiguen hoy en dia se producen en los aceleradores de particulas. Los nicleos
atémicos tienen un tamafio de unos pocos femtémetros. ;Puedes deducir a qué energia
se rompen cuando chocan en un acelerador? De hecho, los nucleones dentro del nucleo
se mueven con aceleraciones del orden de v?/r ~ h?/m*r® ~ 10°' m/s* uno de los valores
mas altos que se encuentran en la naturaleza.

Obsérvese que la fisica galileana llega a una conclusion parecida: una velocidad limite,
sea la del sonido o la de la luz, imposibilita que los cuerpos sélidos sean rigidos. Cuando
tiramos de un extremo de un cuerpo, el otro extremo siembre se empieza a mover un
poco mas tarde.

Un acertijo: ;implica la velocidad limite una ‘relacion de incertidumbre’ relativista

Al Aa < ¢? (158)

para las incertidumbres de la longitud y la aceleracion?

;Qué implica todo esto para el tamaifio de las particulas elementales? Consideremos
dos electrones separados una distancia d, y sea su tamafo /. La aceleracion debida a la
repulsion electrostatica que les lleva a su limite de rotura viene dada por

dntegc’d*m

l< (159)

2
Cuanto mas cerca estan los electrones, mas pequenios deben ser. El limite experimental
actual da un tamafio menor que 107! m. ;Podrian los electrones ser exactamente pun-
tuales? Volveremos mas adelante sobre esta cuestion, durante el estudio de la relatividad
general y la teorfa cudntica.

LA RELATIVIDAD ESPECIAL EN CUATRO FRASES

Esta seccion de nuestro ascenso a la Montaila Movimiento se puede resumir rapida-
mente.

— Todos los observadores (que flotan libremente) encuentran que hay una tnica veloci-
dad perfecta en la naturaleza, que es la velocidad maxima de trasporte de energia, a la
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que viaja la radiacion sin masa, como la luz o las sefiales de radio, pero que no pueden
alcanzar los sistemas materiales.

— Por tanto, aunque el espacio-tiempo es el mismo para todo observador, las longitudes
y los tiempos varian de un observador a otro en la forma que describen las transfor-
maciones de Lorentz (69) y (70), que han sido confirmadas por los experimentos.

— Las colisiones nos muestran que una velocidad maxima implica que la masa es energia
concentrada, y que la energia total de un cuerpo viene dada por E = ymc?, lo que de
nuevo confirman los experimentos.

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

La relatividad especial nos muestra que el movimiento, aunque limitado en velocidad,
es relativo, se define utilizando la propagacion de la luz, se conserva, y es reversible y
determinista.

éPUEDE VARIAR LA VELOCIDAD DE LA LUZ?

La velocidad de la luz sin masa es la velocidad limite. Si asumimos que toda la luz es
luz sin masa, ;podria atin asi cambiar la velocidad de la luz de un lugar a otro, o confor-
me transcurre el tiempo? Esta delicada cuestion atn deja embobados a muchos fisicos.
La primera respuesta normalmente es un claro: ‘jsi, por supuesto! Tan sélo mira lo que
ocurre cuando el valor de ¢ cambia en las formulas’ (De hecho, hay incluso intentos de
construir ‘teorias de la velocidad de la luz variable’) Sin embargo, esta afirmacion oida
tan a menudo es falsa.

Puesto que la velocidad de la luz entra en nuestra definicion de tiempo y espacio, tam-
bién entra, aunque no nos demos cuenta, en la construccion de todas 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. Ningtin experimento imaginable podria detectar
una variacion de la velocidad limite, ya que esa velocidad limite es la vase de todas las
medidas. {Eso es una crueldad intelectual!, podrias decir. “Todos los experimentos mues-
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 eleccion posible?’ Asi es. Esta es la iro-
nia del progreso de la fisica. La invariabilidad respecto al observador de la velocidad de
la luz es contraria a la intuicién y desconcertante cuando la comparamos la variabilidad
respecto al observador de las velocidades cotidianas, las de galileo. Pero si hubiésemos
tenido en cuenta que todas las medidas son - lo queramos o no - una comparacion con
la velocidad de la luz, no nos habriamos sorprendido por la constancia de la velocidad de
la luz; mas atin, nos habriamos sorprendido por las extrafias propiedades que tienen las
velocidades pequerias.

En pocas palabras, no hay en principio ninguna manera de comprobar la invariabili-
dad de un patrén. Dicho de otra manera, el aspecto realmente sorprendente de la relati-
vidad no es la invariabilidad de c; es la desaparicion de ¢ de las férmulas del movimiento
del dia a dia.
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CQUI:Z OCURRE CERCA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ?

Conforme uno se acerca a la velocidad de la luz, las magnitudes en las transformacio-
nes de Lorentz divergen. La divisién 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 s6lo la mitad
de la historia.

Ningun observable diverge realmente en la naturaleza. Si acercarse a la velocidad de la
luz tanto como queramos fuese posible, la relatividad especial fallaria. Cuando la contrac-
cion 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 fluctuaciones de la velocidad y la posicion;
la teoria cudntica tiene que tenerse en cuenta para estos casos. La exploracion de estas
dos limitaciones definen las siguientes dos etapas de nuestro ascenso a la Montafia Movi-
miento.

Cuando empezamos nuestra aventura, durante nuestra exploracion de la fisica galilea-
na, una vez que habiamos definido los conceptos basicos de velocidad, espacio y tiempo,
fijamos nuestra atencion en la gravedad. La invariabilidad de la velocidad de la luz nos
ha forzado a cambiar estos conceptos basicos. Volvamos ahora al estudio de la gravedad

a la luz de esta invariabilidad.
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