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;, Qué puedo esperar
de esta presentacion?

? Lo que no es: la tipica
explicacion de la relatividad

en 2 minutos

2 &.
o
— =

Cuando nos quedamos en la
superficialidad,
no podemos entender en
profundidad, ni disfrutar, ni

L valorar, el significado y las

iImplicaciones de la relatividad.



;. Puedo entender la Relatividad?
Es posible con un poco de esfuerzo,
siempre que estés dispuesto a someter
tus ideas a revision.

;. Necesito saber Matematicas?

Las demostraciones matematicas que se
hacen en Relatividad Especial son
sencillas. En esta presentacion casi se
prescinde de ellas.

¢, Tengo que saber Fisica?

Casi no hacen falta conocimientos de
Fisica para entender los fundamentos de
la teoria. En esta presentacion tan solo
utilizaremos la conocida formula v=e/t



Entonces
¢;,Donde esta el problema?

. Por que la gente no sabe
relatividad?

La dificultad que tiene esta teoria es que
parece contraria a nuestra experiencia.

Ademas, cuesta mucho adaptarse a esta
nueva forma de interpretar la realidad.
Se cometen muchos fallos de
razonamiento debido a que, sin querer,
seguimos pensando en terminos de
espacio y tiempo absolutos.



Advertencias

Es necesario olvidarnos de
nuestra experiencia previa:

casl todo lo que creemos saber
del espacio y el tiempo es falso...

Si n0s empenamos en seguir
nuestra experiencia sentiremos confusion,
perplejidad, incredulidad...

Sin embargo, jla Relatividad es ciertal!

Se ha comprobado en multitud de situaciones
distintas, con una precision inimaginable, y todos los
resultados experimentales verifican los postulados
asumidos y concuerdan con las predicciones teoricas.



Nuestra guia debe ser la razon.

Partiremos de solo dos postulados.
Veremos que son muy sencillos y, a
Su vez, muy razonables.

Debemos tener presente cuales son esos postulados.
A partir de ellos deduciremos qué implican.

Por tanto, si los postulados son ciertos,

las conclusiones que obtendremos seran
Inevitables, por extranas que pudieran parecer.




Resumiendo:

Ten la mente abierta.

Liberate de tu experiencia:
No es aplicable a lo que
veremos aqui.

Armate de la logica para lidiar
con el reto intelectual al que
vamos a enfrentarnos.

Una nueva realidad nos espera...



Objetivos:

1) Comprender la relatividad del
tiempo y el espacio

- De donde surgen

- Qué significan y qué implican

2) Comprobar la coherencia de la teoria
(pese a las multiples paradojas que iran
apareciendo)

Queda fuera de los objetivos de esta presentacion tratar
sobre el concepto relativista de masa y energia
(ya que requiere conocer unos conceptos fisicos).

Aun asi, las bases de la Relatividad quedaran establecidas.



Wikipedia

El experimento de
Michelson-Morley

Uno de los
experimentos mas
bellos (y relevantes) de
la Fisica

... pese a que fue
un “fracaso”



Contexto historico:

asi como el sonido necesita el aire para propagarse,
se pensaba que la luz necesitaba un medio para
propagarse (el eter).

¢,A qué velocidad se aleja el sonido de un avion?

Si el avion va a 240 m/s,
el sonido del morro se aleja
a 100 m/s y el de la cola

Si esta en reposo,
por el morro y por la cola
se aleja a 340 m/s 2 580 m/s



De forma analoga, Michelson y Morley
quisieron medir la velocidad

a la que se mueve la Tierra

respecto al éter.

Si la Tierra esta en reposo respecto al eter, apuntemos
donde apuntemos, la luz se alejara de la Tierra a la
misma velocidad.

Si la Tierra se mueve respecto al éter, la velocidad
sera diferente segun donde se dirija el rayo de luz.

Esto permitiria medir la velocidad de la Tierra.



Pero no se detectd ninguna variacion en la
velocidad de la luz...

El resultado obtenido no tenia ningun
sentido: era como si la Tierra estuviera
siempre quieta respecto al eter, cuando
obviamente no podia estar siempre quieta...

El experimento se reviso y se volvio a hacer, mejorado
y con diferentes disefios una y otra vez, y los
resultados indicaban que la velocidad de la luz
siempre era la misma.

Esa constancia en la velocidad de la luz fue un
elemento clave en el desarrollo de la relatividad.




Postulados

Armazon
ge acero Filar de hormigon armado

Solado
de cemento

Encofrado
de madera

Encofrado
desmontable

> Excavacion

Cimientos
de hormigdn



Postulado de Relatividad:
Todos los sistemas de referencia (s.r.) inerciales
son equivalentes. No existe ningun s.r. privilegiado.

Postulado de constancia de la velocidad de Ia luz:
La velocidad de la luz es siempre la misma,
iIndependientemente de la velocidad de la fuente
y de la velocidad del observador.

Nota:
s.r. inercial es aquel que mantiene constante su velocidad.

Son ejemplos de s.r. inerciales:
- un coche en una autopista a una velocidad fija de 100 km/h
- una nave espacial a una velocidad fija de 50000 km/h



Postulado de Relatividad:
Todos los sistemas de referencia (s.r.) inerciales
son equivalentes. No existe ningun s.r. privilegiado.

Postulado de constancia de la velocidad de Ia luz:
La velocidad de la luz es siempre la misma,
iIndependientemente de la velocidad de la fuente
y de la velocidad del observador.

Ambos postulados se han comprobado hasta la
saciedad. Ya en la epoca de Einstein habia pruebas muy
fuertes que apuntaban a la validez de ambos (por
ejemplo, el resultado del experimento de Michelson-
Morley esta presente en los dos postulados).



Postulado de Relatividad:
Todos los sistemas de referencia (s.r.) inerciales
son equivalentes. No existe ningun s.r. privilegiado.

Este postulado, en parte, ya era aceptado por los Fisicos.
Se conocia como Principio de Relatividad de Galileo.

Lo que ocurre es que hasta Einstein, solo se aplicaba en
el contexto de la mecanica. Einstein generalizo este
principio. Desde entonces se aplica tambiéen al contexto
del electromagnetismo (y, por tanto, de la luz).

Con este postulado, se entiende bastante bien el
resultado del experimento de Michelson-Morley: la Tierra
en reposo vy la Tierra en movimiento son equivalentes.
La luz debe ir a la misma velocidad en ambos casos.



Postulado de constancia de la velocidad de Ia luz:
La velocidad de la luz es siempre la misma,
iIndependientemente de la velocidad de la fuente
y de la velocidad del observador.

Velocidad de la luz = 300 000 km/s

Notacion: Velocidad delaluz=c

Con este postulado se entiende tambien bastante bien el
resultado del experimento de Michelson-Morley: aunque
la Tierra se mueva respecto al Sol, la luz que se emite
desde ella siempre se propaga a la misma velocidad.



Consecuencias




Postulado de Relatividad:
Todos los sistemas de referencia (s.r) inerciales son
equivalentes. No existe ningun s.r. privilegiado.

Qﬁﬁ Consecuencia inmediata:

No existe ni un s.r. absoluto ni un espacio absoluto

No tiene sentido tratar de medir la velocidad de la Tierra
respecto al éter, ni respecto a un espacio absoluto. Ese
s.r. absoluto no existe (el éter tampoco). El experimento
de Michelson-Morley perseguia algo imposible.

La expresion: “estar parado” no tiene sentido,

a menos que se indigue respecto a que se esta parado.
Estar parado respecto al espacio tampoco tiene sentido:
el espacio absoluto no existe.




Postulado de constancia de la velocidad de la luz:

La velocidad de la luz es siempre la misma,
independientemente de la velocidad de la fuente y de
la velocidad del observador.

{}ﬁi} Consecuencia inmediata:

La ley de Adicion de Velocidades clasica es falsa

0,1c
—_—

- Como el rayo laser se aleja

de la nave a una velocidad c,
;.Se aleja de la Tierraa 1,1 c?

3 NO. Se aleja también a ¢



Postulado de constancia de la velocidad de la luz:

La velocidad de la luz es siempre la misma,
independientemente de la velocidad de la fuente y de
la velocidad del observador.

ﬁgﬁConsecuenciai La simultaneidad es relativa

Demostracion:

Desde el centro de una nave
< * e espacial se lanzan dos rayos
en sentidos opuestos

Para el observador de la nave
os rayos llegan a ambas
paredes a la vez.




Postulado de constancia de la velocidad de la luz:

La velocidad de la luz es siempre la misma,
independientemente de la velocidad de la fuente y de
la velocidad del observador.

Consecuencia: | g simultaneidad es relativa

oxe

Visto desde la Tierra,

v los dos rayos se propagan a la
| y propag

misma velocidad: la de la luz.
Pero, visto desde la Tierra,

a nave avanza hacia
a derecha a una velocidad v.

3



Postulado de constancia de la velocidad de la luz:

La velocidad de la luz es siempre la misma,
independientemente de la velocidad de la fuente y de
la velocidad del observador.

ﬁgaCmsecuenciai La simultaneidad es relativa

Visto desde la Tierra,

V el rayo de la izquierda
—

llega antes a la pared.
- Luego,

sucesos simultaneos en la nave
(los rayos llegan a la pared),
no son simultaneos

% para el observador terrestre.




En la 22 parte

de la presentacion
seguiremos
explorando
consecuencias de los
postulados asumidos

Llegaremos a
un resultado notable:

La dilatacion temporal
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Dilatacion del tiempo







Sigamos
explorando
consecuencias de
los postulados
asumidos

Llegaremos ahora a un resultado notable:

La dilatacion temporal



El motivo de por qué a veces no coinciden es que la luz,
aunque viaje muy rapido, tarda un tiempo en propagarse.

Cuando ocurre algo muy cercano a nosotros, vemos lo que
realmente ocurre practicamente en ese instante.

Pero cuando el suceso ocurre muy lejos, habra sido
realidad aunque la luz todavia no haya llegado a nosotros v,
por ese motivo, no lo hayamos visto.



Hay dos formas de analizar las conclusiones
sorprendentes que ofrece la Relatividad:
considerando lo que ven los distintos observadores o,
como haremos en esta presentacion, considerando lo
gue realmente esta sucediendo, aunque los
observadores no sean conscientes todavia.

Utilizaremos expresiones del tipo “si pudieramos ver”,
para hacer referencia a esa realidad que no siempre
podremos confirmar al instante.

Ejemplo: si el Sol se apagara ahora,
tardariamos unos 8 minutos y medio en
dejar de recibir su luz.

El Sol realmente se habria apagado, pero
seguiriamos viviendo, inconscientes, como
si no hubiera pasado nada ese tiempo que
la luz tarda en llegarnos.




@ Experimento mental:

Si pudiéramos ver, “como por arte de magia’,
lo que ocurre dentro de una nave espacial

LLLL

%!

S.l. nave

gue pasa a gran velocidad
; queé veriamos”?

A la izquierda, lo que se ve
desde dentro de la nave cuando
se dispara un rayo laser rojo.

Desde que sale el rayo laser,
se refleja en el espejo y vuelve,
la manecillas del reloj

del astronauta avanzan 1 s



e e

Utilizando: y=— — [ =—

[ V
Concluimos que, e
para la luz: [ ——
C

Utilizando el postulado de constancia de la velocidad de la
luz, vemos que hay una relacion directa entre la distancia
qgue recorre la luz y el tiempo que tarda en hacerlo:

Mas distancia recorrida por la luz,
mas tiempo ha pasado

=




Visto desde la Tierra, la nave pasa a gran velocidad
y el rayo laser sigue la trayectoria indicada

LLLL

Desde la Tierra, se
observa que el reloj
gue hay en la nave
avanza 1 s desde
gue sale el rayo

hasta que vuelve
X X | | %>

'~

Pero: ¢ un reloj terrestre
avanza 1 s desde que sale

s.r. Tierra
el rayo hasta que vuelve? *



Para ambos observadores la velocidad de la luz es |a
misma, pero la distancia recorrida por la luz es distinta:

LLLL

%!

S.l. have

LLLL

LLLL

s.r. Tierra



e
como: f——

S.l. have

La percepcion del transcurso del tiempo

c  sera diferente para cada observador...

LLLL

LLLL

'~

s.r. Tierra



S.l. have

Un reloj terrestre avanza mas de 1 s
desde que sale el rayo laser hasta que vuelve

LLLL

LLLL

'~

s.r. Tierra



Q’a‘ﬁ Conclusion:

Un observador terrestre que pudiera ver lo que
ocurre en la nave, veria que el tiempo en ella
trascurre mas despacio, como a “‘camara lenta’:

el tiempo se dilata.

Si el observador terrestre mira a un reloj en la nave y
ve que este avanza At', mientras que un reloj terrestre

avanza At, la relacion entre ambos es:

Vv (esta relacion se puede
/fF
At '=At41 s deducir facilmente usando
C el Teorema de Pitagoras)



2 Mas que la formula en si,

At =At¢t l—v— lo que ahora se quiere destacar
62 son los casos limite:
02
v=0 — At'=At4)l—— — At'=At
C
02
v=c — At'=At/l—— — At’'=0
C

Conforme una nave se va acercando a la velocidad de la luz,
vemos que el tiempo en ella se “congela” cada vez mas.




Cada hora en la Tierra,
¢, Cuantos minutos avanza el reloj de la nave?

60
50
40
30
20
10

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

velocidad de la nave (en c)

Ejemplo: Si una nave pasa a 0,866 c,
cuando el reloj terrestre avanza 1 hora,
veriamos que el reloj de la nave avanza 30 minutos



La dilatacion del tiempo

e
=; es una necesidad logica del postulado
de constancia de la velocidad de la luz
iNo es ningun efecto optico!
LLLL Ll Ll

X X Xe | [X>

s.r. have B S
s.r. Tierra




Pero...

iEl tiempo en |la nave
trascurre con normalidad!

(postulado de equivalencia
de todos los s.r. inerciales)

Es el observador terrestre

el que observa
la dilatacion del tiempo
en el interior de |la nave




Paradoja
(Tiempo Propio / Tiempo Impropio)

Desde |la nave es la
Tierra la que se mueve.

Cuando el astronauta
mira a la Tierra ve que
en ella el tiempo *

®

transcurre mas lentamente. S.I. nave




Cuando mi reloj avanza 2s, o

el tiempo en la nave
avanza 1s

N 1




. . )
Cuando mi reloj avanza 2s,

el tiempo en la Tierra
avanza 1s

N—

RN

~

Cuando mi reloj avanza 2s,
el tiempo en la nave
avanza 1s

N— «




~ . N
Cuando mi reloj avanza 2s,

el tiempo en la Tierra
avanza 1s

N—

/ u u
Cuando mi reloj avanza 2s,

el tiempo en la nave
avanza 1s

N—

™~

¢;,absurdo?

«

P —



¢,absurdo?

iiNO es absurdo!!



¢,absurdo?

iiNO es absurdo!!

Ten presente que:

v Paradoja = contradiccion aparente

v La dilatacion del tiempo se ha comprobado
experimentalmente

Por ejemplo, los fisicos de particulas la comprueban a diario, cuando
hacen mediciones sobre particulas que viajan a velocidades cercanas a c,
que se desintegrarian antes de poder hacer esas mediciones de no existir
la dilatacion temporal.



/,cOMo es posible que no sea absurdo?




/,cOMo es posible que no sea absurdo?

k
iPiensalo!

iDate la oportunidad!



La explicacion es...




La explicaciones... |QUE el tiempO
es relativo!




La explicaciones... |QUE el tiempO
es relativo!

¢,y €so que significa?




Consideremos un ejemplo sencillo:

80 km/h
 ——

OO

¢, Es absurdo decir que el coche tiene una velocidad
de 100 km/h respecto al asfalto
y una velocidad de 20 km/h respecto al autobus?



No es absurdo,
ya que la velocidad es relativa



No es absurdo,

ya que la velocidad es relativa

OO

Sin embargo....

Si es absurdo decir que
el coche tiene, a la vez,
una velocidad de

100 km/h y de 20 km/h
respecto al asfalto.



No es absurdo,
ya que la velocidad es relativa

Sin embargo....

Si es absurdo decir que
el coche tiene, a la vez,
una velocidad de

100 km/h y de 20 km/h
respecto al asfalto.




De forma analoga, es absurdo decir que
las dos afirmaciones sobre el paso del tiempo sean
ciertas “a la vez’.




De forma analoga, es absurdo decir que
las dos afirmaciones sobre el paso del tiempo sean
ciertas “a la vez’.

Cuando mi reloj avanza 2s,
el tiempo en la Tierra [/ [/
avanza 1s

N—

Cuando mi reloj avanza 2s, * o
el tiempo en la nave
avanza 1s

N— «




Que el tiempo es relativo significa
gue el paso del tiempo
depende de cada observador.




Que el tiempo es relativo significa
gue el paso del tiempo
depende de cada observador.

@ En consecuencia,
cada afirmacion sobre como pasa el tiempo

solo tiene validez en ese s.r.



Que el tiempo es relativo significa
gue el paso del tiempo
depende de cada observador.

@ En consecuencia,
cada afirmacion sobre como pasa el tiempo

sOlo tiene validez en ese s.r.

@ Ninguna afirmacion tiene validez universal
porgue no hay un tiempo absoluto.



Paradoja
(Paradoja de los Gemelos)

Pero... si la nave se frena y su ocupante baja a la
Tierra, entonces jjjambos compartiran el s.r. y sus
vivencias pasadas son incompatibles entre si!!l



Paradoja
(Paradoja de los Gemelos)

Pero... si la nave se frena y su ocupante baja a la
Tierra, entonces jjjambos compartiran el s.r. y sus
vivencias pasadas son incompatibles entre silll

La version mas famosa de esta paradoja es la Paradoja
de los Gemelos...

Un poco de paciencia. Todavia no ha llegado el momento
de abordarla. Volveremos sobre esto mas adelante.



En la 32 parte

de |la presentacion
seguiremos
explorando
consecuencias de los
postulados asumidos

Llegaremos a
otro resultado notable:

La contraccion
de longitudes
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Contraccion

. 0,866c 0,990
de longitudes C




Seguimos
explorando
consecuencias de
los postulados
asumidos

Llegaremos ahora a otro resultado notable:

La contraccion de longitudes



Q{}Q Consecuencia: Contraccion de longitudes

Supongamos un viaje a un planeta, distante
10 anos-luz, realizado por una nave a 0,866 c




Q{}Q Consecuencia: Contraccion de longitudes

Supongamos un viaje a un planeta, distante
10 anos-luz, realizado por una nave a 0,866 c

Visto desde la Tierra:

- El viaje dura 11,55 anos.

- Lanave se alejaa 0,866 c

- Al acabar el viaje el reloj
de la nave indica 5,77 anos
(la mitad de tiempo)




Q{}Q Consecuencia: Contraccion de longitudes

Supongamos un viaje a un planeta, distante
10 anos-luz, realizado por una nave a 0,866 c

Visto desde la Tierra: Visto desde la nave:
- El viaje dura 11,55 afnos - Su velocidad
- Lanave se alejaa 0,866 c ha sido 0,866 c
- Al acabar el viaje el reloj - El viaje dura
de la nave indica 5,77 anos 5,77 anos

(la mitad de tiempo)



Qﬁﬁ Conseuencia: Contraccién de longitudes

Supongamos un viaje a un planeta, distante
10 anos-luz, realizado por una nave a 0,866 c

Visto desde la Tierra: Visto desde la nave:
- El viaje dura 11,55 anos. - Su velocidad
- Lanave se alejaa 0,866 c ha sido 0,866 c
- Al acabar el viaje el reloj - El viaje dura
de la nave indica 5,77 anos 5,77 anos

(la mitad de tiempo)

Sin embargo, dentro de la nave, sus 5,77 anos han
transcurrido con normalidad. El flujo de su tiempo es
tan valido como el flujo del tiempo terrestre.



. Como puede ser que viajando a la misma velocidad
que la observada desde la Tierra el viaje dure menos?




. Como puede ser que viajando a la misma velocidad
que la observada desde la Tierra el viaje dure menos?

Notacion:
sea Vv, e y tla velocidad de la nave, el espacio que

recorre y el tiempo que tarda vistos desde el s.r. Tierra y
v' e'y t' esos mismos valores vistos desde el s.r. nave

e’ e e
v:E:e —’: ’ — e ’:_
o 2t7 A 2

v'=vy )\

Dilatacion temporal



La respuesta es clara:
en la nave el viaje dura menos porque la distancia
entre los dos planetas se ha contraido a la mitad.

0.866 c Este resultado no afecta solo a la
— distancia, sino al espacio en si:

Visto desde la nave,
el espacio se contrae en la direccion
de la velocidad.

Por tanto, no solo se contrae la distancia,
también se contraen los propios planetas
gue desde la nave se ven pasar,
que adoptarian forma de lenteja.




Sin embargo,

para un observador en cualquiera de los planetas,
lo que se mueve es la nave y sera la nave
la que se contrae en la direccion de su velocidad.

Visto desde los planetas,
la Tierra permanece inalterada

Conclusion:

Tanto los objetos que vemos
pasar, como el espacio en €l
que estan (el espacio es
relativo), se contraen en la
direccion de la velocidad en
la que los vemos moverse




Visto desde la Tierra,
¢;,Cuanto mide una nave de 100 m de longitud?

100
90
30
70
60
50
40
30
20
10

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

velocidad de la nave (en c)
Ejemplo:
Si una nave pasa a 0,866 c, su longitud se reduce a la mitad



Aviso: la contraccion de longitudes no es un
“efecto optico” debido a la velocidad. Es algo real...
es una consecuencia logica de los postulados
asumidos.

& Vamos a disenar un experimento mental
para ilustrar qué significa que la
contraccion de longitudes es algo real.

Y de paso, aparecera una desconcertante
paradoja, cuya resolucion no es menos
sorprendente.

Pongamonos en perspectiva:



., Como habiamos resuelto esta paradoja?

Cuando mi reloj avanza 2s,
el tiempo en la Tierra [/ [/
avanza 1s

RN

Cuando mi reloj avanza 2s, * o
el tiempo en la nave
avanza 1s

N— «

N—




., Como habiamos resuelto esta paradoja?
Cada afirmacion solo es valida en su s.r.

Cuando mi reloj avanza 2s,

avanza 1s
N

el tiempo en la Tierra [/ [/

Cuando mi reloj avanza 2s, * o

el tiempo en la nave
avanza 1s

N— «

Cada
afirmacion
esta
“aislada”
de la otra



gue “conectara” esos dos s.r. distintos.

@ Planteamos ahora un experimento mental
;, Como resolveremos ahora la paradoja?



éb Planteamos ahora un experimento mental
O gue “conectara” esos dos s.r. distintos.
;, Como resolveremos ahora la paradoja?

Sean dos naves espaciales exactamente iguales,
pero de distinto color:

na
m

Aqui vemos a
las dos naves
en reposo,
antes de partir.

\



Para probar que la contraccion de longitudes es
cierta, se les ocurre realizar el siguiente experimento:

Las naves se cruzan a una velocidad relativa de 0,866 ¢

Visto desde el s.r. Rojo (s.r. R), es la nave azul la que
se mueve a 0,866 c y, en consecuencia, la nave Azul
se contrae a la mitad de su longitud

20y L
S
>

s.r. R

Cooo %
<



Cuando se cruzan, al coincidir las marcas de las dos
naves, la nave Roja dispara dos rayos laser mortales.

Supuestamente no hay ningun problema, ya que la
nave Azul se ha contraido a la mitad:
se confirma que la contraccion de longitudes es cierta.

m V
q
4

s.r. R

Cooo %
<



Paradoja
(De la escalera y el granero)

...sin embargo, desde la nave Azul, (s.r. A)
la que se mueve, y se contrae jjjes la Roja!!!

; Aceptarias que la nave Roja disparara los
rayos laser cuando las marcas coincidan?

s.r. A




No te preocupes, si visto desde la nave Roja no
mueres, no puedes morir: no tendria sentido que
alguien muriera en un s.r. y no en otro...

Pero llegamos a una situacion aparentemente imposible.

;. Como podemos explicar todo esto?

s.r. A




La explicacion viene de otro resultado sorprendente
de la relatividad ya obtenido previamente:

o

La simultaneidad es relativa

Sucesos simultaneos en un s.r. (disparar los dos
rayos laser cuando las marcas coinciden) no lo son en

el otro s.r.

s.r. A




Desde |la nave Azul,
la sucesion de acontecimientos es la siguiente:

La nave Roja dispara el primer
laser sin alcanzar a la nave Azul

s.r. A




Las dos marcas coinciden, pero no hay disparo

s.r. A




La nave Roja dispara el segundo
laser sin alcanzar a la nave Azul

s.r. A

I



El experimento de las naves confirma que

la contraccion de la longitud es real

(la nave azul no es destruida)

y se ha salvado una situacion aparentemente absurda.

s.r. R




;. Ha llegado el momento de hacer un alto?
Puede que estes sorprendido o un poco confuso...

Hemos visto que el tiempo y el espacio, que siempre
considerabamos absolutos... en realidad no lo son.

Mas sorprendente todavia, la simultaneidad, que
tambien pensabamos absoluta, tampoco lo es...




Surge un problema:

Si estabamos
equivocados en nuestra
forma de entender
conceptos tan basicos
como el de espacio,
tiempo, simultaneidad,
llega un momento en el
gue ya dudamos de todo.

Aparte de los
postulados asumidos,

/ queé nos queda como
cierto”?



Tranquilo: Hay cosas de las que
podemos estar seguros.

Cosas que

se dan por ciertas
en esta presentacion
y que quiza ahora

te cuestiones.

Pero ten paciencia:
la mayoria de estas
consideraciones las
dejaremos para el anexo.



En la 42 parte

de la presentacion
seguiremos
explorando
consecuencias de los
postulados asumidos

Resolveremos una de las
mas famosas paradojas de
la Relatividad Especial

La paradoja de
los gemelos
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Paradoja de los gemelos

" ]
i l . ¥
-
."P o LA
A ‘ $
N '-"qMark (L) and Scott (R) are the only twins to have traveled to space. (NASA)

http://www.theverge.com/2016/3/1/11138102/scott-kelly-year-in-space-health-effects-return-to-earth


http://www.theverge.com/2016/3/1/11138102/scott-kelly-year-in-space-health-effects-return-to-earth

Seguimos
profundizando en
las consecuencias
de los postulados
asumidos

Veremos que las consecuencias de la
teoria, lejos de provocar contradicciones,
nos permiten resolver con claridad una
de las mas famosas paradojas de la
Relatividad Especial



Paradoja de los gemelos

Un gemelo hace un viaje espacial mientras que el otro
gemelo se queda en la Tierra.

Visto desde la Tierra, el gemelo viajero envejece mas
despacio. Pero visto desde la nave espacial es la Tierra la
gue se mueve y es el gemelo terrestre el que envejece
mas despacio.

. Qué sucede cuando se encuentran ?



En primer lugar debemos destacar que la situacion no
es simetrica. Es el gemelo viajero el que experimenta
aceleracion (por ejemplo, para poder volver).

Debido a esa aceleracion se hace un “reajuste” en lo
gue se ve desde |la nave, de manera que ambos
observadores coinciden en que el gemelo terrestre
envejece mas.

Pero...

7

¢;,Qué sucede realmente? ; COmo se “arregla
esa distinta vision del transcurso del tiempo?



Aviso: la resolucion de esta paradoja que se suele
ofrecer en las obras que tratan sobre la Relatividad
Especial reviste cierta complejidad.

(S

En lo que sigue, para una maxima claridad, se
plantea un experimento mental donde se ilustra
lo que realmente ocurre de la manera mas
sencilla y visual posible.

Para ello se ha elegido un caso concreto ideal para esa
representacion grafica sencilla: la velocidad relativa
entre los dos observadores es 0,866¢. Por tanto, el
espacio del otro s.r. se contrae a la mitad y el tiempo en
el otro s.r. avanza la mitad de rapido.



Antes de seguir, hagamos un pequeno Inciso,
para exponer un resultado que vamos a utilizar:

s.r. B

Supongamos que, desde el s.r. B,
cuando la marca A coincide con la marca B,

el relojen Amarca T,y el reloj en B marca T..

0 v

A —

B

e,

Los rectangulos rojo y azul son dos objetos que,
en reposo, tienen la misma longitud.



s.r. B T,

B

@

Resultado importante: “Ley de Conexion”

Cuando la marca A coincide con la marca B,
el relojen Ay el reloj en B tienen un valor
gue no depende del s.r. desde el que se mire.

(la demostracion en el Anexo)

Ya podemos volver a la Paradoja de los Gemelos...



Presentamos a los protagonistas de nuestro razonamiento:

La Tierra (A) y otro planeta habitado (B):

8,66 anos - luz
—

A B

Una nave espacial (A') y otra en sentido contrario (A")




; Qué representan los rectangulos?
Los rectangulos representan el espacio de cada s.r.

iEl espacio es relativo! Desde cada s.r. ve un espacio.

8,66 anos - luz
e——




El rectangulo azul representa el espacio, tal y como

se veria desde el s.r. de A (o desde el s.r. de B).

El s.r. de A es el mismo s.r. que el s.r de B puesto que
A no se mueve respecto a B (van a la misma velocidad)

8,66 anos - luz

e——




El rectangulo rojo representa el espacio, tal y como se
veria desde el s.r. de A". Por ejemplo, el punto imaginario B’
esta siempre a 8,66 anos-luz de A', visto desde A

8,66 anos - luz
e——




Si nos facilita la comprension, podemos ver
los rectangulos como una estructura material real:

El rectangulo azul es como una estructura que une a
los planetas Ay B prolongandose hacia la derecha.

8,66 anos - luz
e——




El rectangulo rojo es como una prolongacion de la nave roja
gue, por tanto, se movera con ella.

El rectangulo verde es como una estructura que se movera
con la nave verde.

8,66 anos - luz

e——




iSi! Estas estructuras imaginarias (la azul, la roja y la verde)
tendrian, cada una de ellas, una longitud enorme:

el doble de 8,66 anos-luz.

Pero no nos preocupa, ya que esto es un experimento mental.

8,66 anos - luz
e——




El s.r. de A" es el mismo s.r. que el s.r de B' puesto que
A' no se mueve respecto a B' (van a la misma velocidad).
Igualmente el s.r. de A" es el mismo s.r. que el s.r de B"
puesto que van a la misma velocidad.

8,66 anos - luz
e——




Visto desde un s.r. cualquiera,
los relojes de ese mismo s.r. estan sincronizados:

Lo que “se ve” desde el
s.r. A

Lo que “se ve” desde el 0
s.r. A




El viaje visto desde el s.r. del gemelo terrestre (A)

Las distancias en el s.r. de A' se contraen a la mitad.

Suponemos que cuando A' esta delante de A
sus respectivos relojes marcan 0.

0 s.I. A

A

8,66 anos - luz




e
El viaje para el gemelo terrestre (A) dura 10 anos: 1 =—
N

Si pudiera ver el reloj del gemelo viajero (A') veria que
avanza la mitad de rapido.

Cuando A' llega a B su reloj marca 5 anos.

Tanto el observador de A' e —
como el de B estan de
acuerdo en lo que marcan |
sus respectivos relojes.

10,

A

8,66 anos - luz




Entra en escena la nave verde, con su espacio asociado y
la velocidad indicada.

el gemelo salta ’

Instantaneamente A’ B"
0,866 c
q

de A'a A" con su

reloj.
marca 5 anos.

A’ B'

10, 10, 10,
® o @ |

A

8,66 anos - luz




Reflexion: ¢ Es valido suponer que el gemelo salta de
A'a A" instantaneamente?

que, por la — = -

velocidad relativa,
eso es imposible, e 0,866 c

Yy que si pasara en
aceleracion necesaria

seria enorme. A’ B'

;. Se puede ignorar las implicaciones
que podria tener esa aceleracion?



Para evitar este problema, vamos a modificar nuestro
experimento mental.

Supondremos
ahora que, en 0,866 ¢c

vez de saltar el e AT B

gemelo a la otra 0.866 ¢
nave, en la e —

situacion dibujada manda
hora de su reloj a la nave

verde (que esta en A") A B’

Como la luz no necesita aceleracion, y A' esta muy cerca
de A", la luz llega casi al instante. De esta forma es
razonable suponer que en la situacion dibujada los relojes
iIndican los valores indicados



El reloj de A" marca,
por tanto, el tiempo

de viaje desde que e
A' partio de A
0,866 ¢

A 8,66 anos - luz




Como la “vuelta” es simétrica:

A 8,66 anos - luz




Por tanto, el “reloj viajero” contabiliza
10 anos, mientras que el reloj terrestre
@ iIndica que han pasado 20 anos

—_—

A" B"
0,866 ¢ Porla Ley de Conexion, tanto el gemelo @
D de A, como el “gemelo” de A" estan de :
-
~

acuerdo en esos valores.
El “gemelo viajero” es mas joven.

A 8,66 anos - luz




Hasta aqui no hay nada nuevo.
Ya sabiamos que cuando Amiraa A' (oaA") ve

@ como el tiempo en ellos avanza el doble de lento.
—

A" B"
0,866 ¢ El problema era que desde el punto @
de vista de A’ (0 de A") el que se :
mueve es A, y es el tiempo de A el f
que avanza el doble de lento. lAT

20,

20,

A B

8,66 anos - luz




A

., Como es posible entonces que el reloj de A
iIndique 20 anos y el reloj de A" indique 10 anos y
que ambos observadores estén de acuerdo ?

[
{
o

8,66 anos - luz




Para entender lo que ocurre tendremos que mirar
desde varios s.r. Empecemos considerando

lo que se ve desde el s.r. de A’ :

Tal y como se habia establecido, y por la Ley de
conexion, cuando A esta delante de A’ sus respectivos

relojes marcan O.

Todos los relojes Q 8,66 afios - luz ‘:,
del s.r. de A" estan
sincronizados:

s.. A




Sin embargo, y tal como ya hemos comentado, lo que
es simultaneo en el s.r. de A, por ejemplo cuando todos
sus relojes marcan 0, no lo es visto desde el s.r. de A’

Visto desde el s.r. de A', para los valores de velocidad y
distancia escogidos, los relojes del s.r. de A marcan lo
que indica el dibujo (ver anexo).
‘:. 8,66 anos - luz ‘:'
Ahora, es el s.r. de A
el que se contrae a la

mitad. La velocidad X B’

relativa es la misma. 4.33
‘:. anos - luz @ @
0,866 c
“

A B




Aplicando t=e/v, visto desde el s.r. de A', el viaje de la
nave al planeta B ha durado 5 anos. Ese valor queda
reflejado en los relojes del s.r. de A

Visto desde el s.r. de A', cada reloj del s.r. de A
ha avanzado a la mitad de velocidad.

Cada uno de esos )
relojes ha sumado e 8,66 aros - luz e

2,5 anos, tal y
como muestra el

dibujo:
4 33
@ anos - luz ‘p
0,866 c
h




Visto desde el s.r. de A', y tal y como debia ocurrir (Ley
de Conexion), cuando A' coincide con B los respectivos

relojes marcan lo mismo que se veia desde el s.r. de A
(5 para A’y 10 para B)

iijPor ahora, el mellizo terrestre es mas joven que
el mellizo viajero!ll °




Ahora entra en juego el s.r. de A", que se desplaza a
0,866 c hacia la izquierda respecto del s.r. de A

Aplicando la Ley de
composicion de

velocidades 0,98974 C

relativista, <
obtenemos,
respecto al s.r. de A',
la velocidad

indicada.

Vemos ahora las
longitudes del s.r. de A"

reducidas a poco mas
del 15%




En este momento el mellizo viajero salta al s.r. de A",
llevando consigo su reloj. El reloj de A" ahora marca 5

%

0,98974 c
B




Dibujamos ahora la situacion, tal y como se veria
desde el s.r. de A" :

s.r. A"

El reloj de B marca lo
mismo que antes,

pero ahora

ha ocurrido algo notable:

iijlos demas relojes
del s.r. de A han | 0,98974 c
cambiado!!! b = —

0,866 c




Dicho de otra forma: cuando B, A' y A" coinciden, desde
el s.r. de A" el gemelo terrestre es 15 anos mas viejo

gue desde el s.r. de A

iijPor el mero hecho
de cambiar el gemelo A"
viajero de s.r. el e
gemelo terrestre

envejece 15 anos!!! : 0,98974 ¢
——




Este resultado puede parecer sorprendente. En el anexo
justificamos que los relojes que (desde un s.r.) se

“ven venir’
marcan mas que
el que tenemos
“al lado” y los que
“se alejan”
marcan menos.




A partir de aqui, lo que sigue es bastante sencillo:

A" deshace el camino en 5 anos y, desde el punto de
vista del s.r. A",

los relojes del s.r. A
avanzan el doble
de lentos:

Cuando el gemelo
viajero llega a la
Tierra, no se
sorprende de que
su hermano
gemelo sea mayor.




Debe de quedar ahora claro la diferencia clave entre lo
gue vive cada gemelo: el gemelo terrestre nunca
cambia de s.r. mientras que el gemelo viajero cambia
de s.r. para poder volver.

Esto es lo que permite
( ] \ resolver |la paradoja.

Resuelta la paradoja, se
comprueba nuevamente la
coherencia interna de la
teoria...

((
"




iFelicidades!

Aqui termina esta introduccion
a la Relatividad Especial

Pero para los que quieran mas,
pueden seguir profundizando en el
anexo que sigue...
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Anexo
Para el que quiera seguir profundizando

¢, Tienes alguna pregunta?

Quiza encuentres la respuesta
en lo que sigue




M Duda:
T Si desde una nave espacial A, vemos acercarse

a otra nave espacial B a una velocidad v,
un observador de B, ;esta de acuerdo en que

’Z nuestra nave se acerca a la suya a esa misma

velocidad v?

Probablemente jamas hubiéramos dudado de esto,
pero ya no podemos fiarnos de nada...

La respuesta es que si: los dos observadores estan de
acuerdo en que su respectiva velocidad relativa es v.
Este resultado ya lo habiamos utilizado en
razonamientos previos.



Demostracion:
‘j La demostracion tiene que ver
— con el Primer Postulado:

no hay ningun s.r. privilegiado.

Como los dos s.r. son iguales a todos los efectos
estamos ante una situacion simetrica.

No hay, por tanto, ningun motivo por el que un
observador mida una velocidad distinta a la del otro.

Asi las cosas, la unica posibilidad logica es que
los dos midan lo mismo (V).



M Duda:
ok ;. Se mantiene el Principio de Causalidad?
a Es decir: ; Todo efecto viene precedido
por la causa que lo provoca?

Respuesta: Si. El Principio de Causalidad es tan basico
gue no se cuestiona. De hecho, en |lo que sigue, se
utilizara este principio para hacer deducciones.

Ademas, una de las pruebas a las que se somete

a la Teoria Especial de la Relatividad, es comprobar
gue sus conclusiones no violan nunca el Principio de
Causalidad.



Duda:
Supongamos que, desde el s.r. B, vemos
gue cuando la marca A coincide con la marca B

el relojen Amarca T,y el reloj en B marca T..

Q v

A —-

B

@

Desde el s.r. A, cuando la marca B coincida con la marca A

¢ Veriamos que el relojen Amarca T,
y el relojen B marca 1.7



Respuesta: Si. Cuando la marca A coincide con
la marca B el reloj en Ay el reloj en B tienen un valor
gue no depende del s.r. desde el que se mire.

® Demostracion:
Debe ser asi por el Principio de Causalidad.

Si no fuera cierto, podriamos encontrar
situaciones donde se violaria este principio.

Imaginemos, por ejemplo, el siguiente
experimento mental:



El punto Ay el punto B son ahora dos agujeros
y los relojes que marcan T,y T, son ahora dos

circulos grises con sendos agujeros que giran,
indicando con el giro el tiempo transcurrido.




Supongamos que desde el s.r. B los 4 agujeros coinciden,
dejando pasar luz por el agujero comun.

Supongamos que esa luz que pasa activa un mecanismo
gue produce una explosion.



Ahora bien, esa explosion debe ocurrir desde cualquier
s.r., y como no puede haber efecto (la explosion) sin
causa (la coincidencia de los 4 agujeros), esa causa
debe estar presente en todos los s.r.

Por tanto, en cualquier s.r. cuando el agujero A
coincide con el agujero B las horas en sus

respectivos relojes seran T, y Tx.

A este resultado le hemos llamado
Ley de Conexion,

ya que “conecta’” el valor de relojes
gue estan en distintos s.r.



?_M Duda:
i ¢ El tiempo en todos los puntos de un s.r.,
a visto por un observador de ese s.r.,
es siempre el mismo?

JZ Respuesta:

Si, si consideramos que eso quiere decir que
podemos hacer que todos los relojes de ese s.r. esten
sincronizados para un observador de ese s.r.

En la practica esto se puede conseguir de la siguiente
forma: hay muchos observadores en ese s.r. cada uno
con un reloj. Cuando todos vean que el primer
observador pone su crondmetro a cero, todos lo
pondran. Como la luz tarda un tiempo en llegarles
deberan sumar en su reloj ese tiempo.



Duda:
**  ;Qué marcan los relojes en otro s.r.?

ademas de cambiar de s.r. el gemelo viajero,
ha sido clave los valores que tenian
los distintos relojes en el s.r. de los planetas.

ﬂ Para resolver la paradoja de los gemelos,

ilmportante! No olvidemos que esos relojes han sido
previamente sincronizados.

Lo que ocurre es tan sorprendente, sobre todo cuando
el gemelo viajero cambia de nave, que no esta de mas
comprobar que los valores mostrados eran correctos, y

gue no podian ser otros.



Al partir de la Tierra, visto desde el s.r. de A', los relojes
de los dos s.r. marcan lo indicado (el cronémetro se
pone a cero cuando A coincide con A'):

‘:. 8,66 anos - luz ‘:'

s.. A

A B'

4,33
‘:l anos - luz 9 o
0,866 c
— 0 ¢

A B




Al llegar al planeta B, visto desde el s.r. de A', los
relojes de los dos s.r. marcan lo indicado. Que en B
marque 10 es necesario por la Ley de Conexion (un
observador del s.r. A ve esos valores para By A")

e 8,66 anos - luz e

4 33
@ anos - luz ‘p

0,866 C
—

A B

En A marca 2,5 porque, visto desde el s.r. de A', el reloj
de A avanza la mitad de rapido (y pasa de 0 a 2,5).



Al igual que el reloj de A pasa de 0 a 2,5 (visto desde el
s.r. de A') el reloj de B tambien ha avanzado la mitad de
rapido que el de A' y su valor se incremento en 2,5

anos, luego al partir de la Tierra debia marcar 7,5
anos...

s.. A s.. A




El valor de los relojes del punto C lo ponemos por
simetria (si de A a B avanza 7,5 afnos, no hay ningun
motivo para que de B a C varie de distinta forma)

s.. A’

s.. A




Vemos que los relojes que “estan por venir’ marcan
mas anos (7,5) que el reloj que tenemos al lado,
mientras que los relojes “que ya pasaron” siempre
marcan menos anos (7,5 menos) que el de al lado.

s.. A s.. A




Por eso, al cambiar de nave, el gemelo terrestre debe
envejecer “de golpe” segun lo ve el gemelo viajero. No
hay otra posibilidad. Otra forma de verlo: segun la Ley de
Conexion, al finalizar el viaje, ambos gemelos veran que
en el reloj de la Tierra han pasado 20 anos y en el de la
nave 10. Para conseguir esto es necesario que la nave
verde emprenda el regreso “viendo” 17,5 en el reloj de A.

s.. A




Resumiendo:

La Ley de Conexion (y, por tanto, el Principio de
Causalidad) junto con la dilatacion del tiempo, implican
qgue los relojes “del otro s.r.” varian su valor de forma
analoga a lo que hemos comentado.

De paso, hemos vuelto a probar que la simultaneidad
es relativa (los relojes, en el s.r. A, estan sincronizados).

s.. A




Y ahora si...

A continuacion, los creditos.
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https://pixabay.com/es/derecho-flecha-siguiente-297788/
https://pixabay.com/es/alerta-bot%C3%B3n-se%C3%B1al-s%C3%ADmbolo-icono-309217/
http://elmaestrodecasas.blogspot.com.es/2011/06/construccion-de-cimientos.html
https://pixabay.com/es/pi%C3%B1ones-engranajes-parrillas-gris-306402/

https://sciencesprings.wordpress.com/2014/04/18/fr
om-fermilab-proving-special-relativity-episode-3/

Dark Filament of the Sun
https://apod.nasa.gov/apod/ap100522.html
Créditos: NASA / Goddard / SDO AlIA Team

Cerebro y cabeza:
http://icon-icons.com/es/icono/la-cabeza-el-cerebro-las-ciencias-la-ciencia/53022#96

Interrogante:
https://pixabay.com/es/ayuda-info-pregunta-questionmark-147419/

Pensar http://educainternet.es/pictures/3568



http://icon-icons.com/es/icono/la-cabeza-el-cerebro-las-ciencias-la-ciencia/53022#96
https://pixabay.com/es/ayuda-info-pregunta-questionmark-147419/
http://educainternet.es/pictures/3568
https://apod.nasa.gov/apod/ap100522.html

Puzzle
https://pixabay.com/es/rompecabezas-piezas-pieza-concepto-308908/

Boton de Verificacion
https://pixabay.com/es/aprobado-bot%C3%B3n-de-verificaci%C3%B3n-151676/

Blue Marble, Eastern Hemisphere
Credit: NASA
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=84214

Botén HELP
https://pixabay.com/es/ayuda-bot%C3%B3n-rojo-de-emergencia-153094/

Paracaidas que no se abre:
https://glubdark.files.wordpress.com/2010/08/c2a1mi-paracaidas-no-se-
abreeeee.png



https://pixabay.com/es/ayuda-bot%C3%B3n-rojo-de-emergencia-153094/
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=84214
https://pixabay.com/es/rompecabezas-piezas-pieza-concepto-308908/
https://pixabay.com/es/aprobado-bot%C3%B3n-de-verificaci%C3%B3n-151676/

rﬁj Banco para sentarse:
https://pixabay.com/es/banco-banco-del-parque-sentarse-1992997/

i / Aplauso
https://pixabay.com/es/aplausos-palmas-manos-negro-bravo-297115/

7
THE END The End is Near:
IS NEAEY http://onlyconnectparke.blogspot.com.es/2015/05
/the-end-is-near-do-you-agree.html

Espeledloga:
https://pixabay.com/es/otras-cosas-gurtov-astronauta-metro-978064/

Cueva:
https://pixabay.com/es/cueva-taladro-monta%C3%B1a-145615/

Trabajador con dudas
http://www.freepik.es/vector-gratis/trabajador-con-dudas 834551.htm


https://pixabay.com/es/banco-banco-del-parque-sentarse-1992997/
https://pixabay.com/es/aplausos-palmas-manos-negro-bravo-297115/
https://pixabay.com/es/otras-cosas-gurtov-astronauta-metro-978064/
https://pixabay.com/es/cueva-taladro-monta%C3%B1a-145615/
http://www.freepik.es/vector-gratis/trabajador-con-dudas_834551.htm

Profesor apuntando pizarra
http://www.freepik.es/iconos-gratis/profesor-apuntando-pizarra_726348.htm

%ﬂé{) The End https://openclipart.org/detail/246761/the-end
¢



http://www.freepik.es/iconos-gratis/profesor-apuntando-pizarra_726348.htm
https://openclipart.org/detail/246761/the-end
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