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Falsedades urbanas sobre la relatividad especial

Es una teoria esotérica e incomprensible

Conduce a predicciones ‘ilégicas’ que atentan de tal manera contra nuestro ‘sentido
comin’ que no pueden ser ciertas

No estd ‘debidamente demostrada’

Hay aun confusiéon en los aspectos basicos: hay paradojas, etc

* Internet: caveat emptor!

Malentendidos sobre la relatividad especial

La relatividad especial tiene que ver, exclusivamente, con el electromagnetismo

La relatividad especial no permite estudiar movimientos acelerados

e Poincaré entendié el problema antes que Einstein y debe considerarse como co-
descubridor de la relatividad especial



Hechos ‘probados’ sobre la relatividad especial

e El nombre ‘relatividad’ es inadecuado

e La relatividad especial es la teoria que describe el espacio-tiempo en ausencia de
campo gravitatorio

e El encadenamiento histérico de los descubrimientos difiere mucho del encadena-
miento conceptual de las ideas desde el punto de vista actual

e Einstein no inventé ‘la relatividad’
*x Hay mas de una ‘relatividad’

e Si Einstein no hubiera encontrado la relatividad Especial, es razonable conjeturar
que lo habria hecho alguna otra persona un poco de tiempo después



Falsedades urbanas sobre la relatividad general

Es una teoria casi puramente matemadtica, cuyos efectos observables son despre-
ciables

Es una teoria irrelevante por completo para la vida cotidiana

Malentendidos sobre la relatividad general

Como su nombre indica, es una teoria mas general que la relatividad espacial
Es drasticamente diferente de la gravitacién de Newton

Sélo en la teoria de la gravitacion de Einstein hay curvatura del espacio-tiempo,
pero no en la de Newton



Hechos ‘probados’ sobre la relatividad general

e Describe el espacio-tiempo en presencia de campo gravitatorio
* Seria muy preferible llamarla 'Teoria de Einstein de la Gravitacién’
e Las matematicas necesarias para describir por completo esta teoria son complicadas

e En 1915 no habia ninguna discrepancia importante entre las observaciones as-
trondmicas y las predicciones de la gravitacion newtoniana

e Es una teoria en la que hacer experimentos puede ser imposible

* Pero se pueden hacer observaciones (que también pueden ser muy dficiles), que
pueden falsar la teoria Popper ...

e La década de 1960 fué un punto de inflexién en la tecnologia necesaria

e Actualmente se trata de una teoria todas cuyas predicciones estdn corroboradas
por observaciones, algunas con impresionante precision

e Si Einstein no la hubiera encontrado en 1915, (conjeturalmente) no lo habria hecho
ninguna otra persona en los siguientes 20 o 30 afios



iQué es el Tiempo?

e En dltima instancia, la RE y la RG son nuestras mejores teorias para describir el
Tiempo

e ;Donde sucede todo? Existimos en el Espacio, Actuamos en el Tiempo.
e Espacio la arena donde los sucesos ocurren

» Geometria Euclidea Teoria fisica de las distancias

* j Es necesariamente correcta? jEs la Unica posible? La revolucién no euclidiana
e Tiempo No sabemos definirlo. Podemos medir la duracién de los procesos

* Ligado a la existencia de ciclos en la naturaleza Oscilaciones en el tiempo

*x Sabemos medirlo con una precisién inhumana

* Definicion de la unidad de tiempo A partir del periodo de cierta oscilacion
atémica (asociada a una transicién entre niveles) de un atomo de '33Cs



iEs absoluto el Tiempo? Si, en la Fisica Newtoniana

e Tiempo Propio La duracidon que mide un reloj que el observador Ileva consigo

* Hecho experimental: Entre dos sucesos dados, dos observadores con movimien-
tos diferentes registran el mismo tiempo propio

*x Experimentalmente esto es asi con una precisién muy grande
e Hipdtesis del Tiempo Absoluto: se toma como categoria absoluta ese hecho expe-
rimental

*» Desde Newton se acepto la hipdtesis del tiempo absoluto como algo cierto fuera
de toda duda

* Un resumen cabal de la situacién: Si hay diferencia entre los tiempos propios de
observadores con historias diferentes entre dos sucesos dados, la diferencia esta
por debajo del nivel de precisidn de los relojes disponibles.

v Experiencia basada en observadores en las condiciones 'terrestres’



iEs absoluto el Tiempo? No, segun la Relatividad de Einstein

e Einstein (1905) Relatividad Especial y Einstein (1915) Relatividad General

e El Tiempo en la Naturaleza no es absoluto en el sentido Newtoniano

* La duracién propia (el lapso de tiempo propio) que registran observadores que
se mueven de maneras diferentes entre dos sucesos dados es diferente

* El valor maximo posible para este tiempo propio 7y corresponde al observador
que se mueve entre los sucesos inicial y final sin aceleracion

x Cualquier otro observador que se mueva de otra manera registra un tiempo
propio T menor que Ty

v2 v?
v Para velocidad constante v: 7 = A/l — =19~ (1 — — | 79
c? 2¢?

* Si ademas hay un campo gravitatorio, dos observadores en posiciones diferentes
en el campo y en reposo relativo registran también valores diferentes de tiempo
propio Estar mas arriba en un campo gravitatorio da un tiempo propio mayor

20 h
v Para altura constante h: 75 = A /1 + 2217'1 R <1 + g 221)7'1
C C



iEs absoluto el Tiempo? Nuameros, nimeros ...

e Valores de las discrepancias en los tiempos propios

* Dependen de las velocidades relativas y de las diferencias de posicién en el campo
gravitatorio

* i Posible comprobacién directa? Relojes con precisidn relativa suficiente
e Discrepancias indetectables en nuestra vida cotidiana, en la Tierra
* Paseo, a 5 km/h, discrepancia relativa % ~ —10717
*x Mudanza de la calle a un piso 10° h = 30 m, discrepancia relativa i—é’ ~ +1071

e Avién comercial v ~ 1000 km/h, h ~ 10 km, ambas discrepancias (‘cinematica’
y ‘gravitatoria’) de orden relativo 1072



Evolucion de la precision de la Medida del tiempo a lo largo de la historia
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Hitos histéricos (Margen de imprecisién) Precisién relativa
Relojes mecénicos S. XIl| (2 horas en 1 dia) 10% = 107!
Mejoras en el S. XIV (Escape de catalina) (15 minutos por dfa) ~ 1072
Galileo (Disefio de un reloj de péndulo)

Huygens (Volante y resortes) (1,5 minutos por dia) 1073

Premio de la Reina Ana (1714). Problema de la determinacion de la longitud geografi-
ca en los viajes por mar. Concedido a J. Harrison, un singular constructor de relojes.

J. Harrison (1720 a 1770s) Cuatro Relojes Marinos H1, H2, H3, H4.

Impresionantes mejoras (0,06 s por dia) 1076
Relojes de Cuarzo 1078 a 10710
Relojes atémicos de Cesio (1960s) 107221071

Definicion en curso de la unidad de tiempo del SI (1967). El segundo se define como
la duracién de 9192631 770 periodos de cierta oscilacién atémica del 33Cs

Relojes de Maser de H (1970s) (1 s en 30 millones de afios) 1071° a 1016
Relojes atémicos de Cesio enfriado en trampas (1990s) 1075 a 10716
Relojes cuanticos de Aluminio/Berilio enfriados en trampas laser (2010s) 10717




i Cual es la situacion experimental sobre la RE, ahora?
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e Confirmaciones de la Relatividad Especial de Einstein: Cinemdtica y Dinamica

* Dilatacion temporal en Relatividad Especial Incertidumbre experimental
Rossi y Hall (1941, vida media de muones) 50 %
Hafele y Keating (1971, relojes atémicos en avién) 3%
Vessot y Levine (1979, relojes de Maser de H en cohete Scout) 0.007
Grieser (1994, Desplazamiento Doppler con 2 lasers) 7 x 1077

» Energia versus momento (Dindmica Relativista)  Incertidumbre experimental
Kauffmann (1901-21, electrones de desintegracién 3) Cualitativo
Grove y Fox (1953, protones) 1073
Longo (1987, neutrinos), 2 x 1079
Schaefer (1999, fotones), 6 x 1072

e Comprobaciones cotidianas en toda la tecnologia electromagnética

e Comprobaciones cotidianas en los aceleradores



i Cual es la situacion experimental sobre la RE, ahora?
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e Confirmaciones de la Relatividad Especial de Einstein en Electromagnetismo

* Experimentos de tipo Michelson-Morley Velocidad respecto del éter menor que

Michelson (1881) 21 km/s
Joos (1929) 3.1 km/s
Jaseja et al. (1964) 0.95 km/s
Brillet y Hall (1979) 0.015 km/s

x Experimentos de tipo Kennedy-Thorndike V respecto del éter menor que
Kennedy-Thorndike (1932) 15 km/s
Hills y Hall (1990) 50 m/s
Braxmaier, Péters et al (2002) 10 m/s

x Experimentos de Medida del desplazamiento Doppler V r. del éter menor que
Cedarholm (1958, maser y haces moleculares) 30 m/s
Isaak (1970, efecto Mdssbauer) 0.05 m/s
Riis (1988, laser y haces atémicos) 0.9 m/s

*» Medidas ‘directas’ de la velocidad de la luz Maxima anisotropia en ¢
Cole (1976, Interferometria de base muy grande) 70 m/s

Wolf y Petit (1997, Anélisis datos del GPS) 0.6 m/s



i Cual es la situacion experimental sobre la RG, ahora?
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e Igualdad de Masa Inercial y Masa Gravitatoria
Galileo (1610, péndulo)

Newton (1680, péndulo)

E6tvos (1890, 1908, balanza de torsién)

Dicke (1964, balanza de torsién, Sol)

Braginski (1971, balanza de torsién, Sol)
Koester (1976, caida libre de neutrones)
Adelberger (2000, Edt-Wash),

Experiencias en curso o previstas
APOLLO (Lunar Laser ranging),
STEP (caida libre en ISS)

Discrepancia relativa
<2x 1073

<1073

<5x107% <3 x107?
<3x 1071

<9 x 10713
<3x1074

<1073

107147
entre 1071 y 107177



i Cual es la situacion experimental sobre la RG, ahora?
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e Dilatacion ‘gravitatoria’ del tiempo AVeyp/Alteor
Adams, Moore (1925, desplazamiento al rojo de las lineas del H en Sirio) 0,2-0,5
Popper (1954, desplazamiento al rojo de las lineas del H en 40 Eridani B) 1,2 + 0,3
Pound y Rebka (1960, desplazamiento al rojo de rayos v, Mdssbauer) 1,05 + 0,1

Hafele y Keating (1972, relojes de cesio en un avidn) 09+0,1
Alley (1979, relojes de cesio en un avidn) 140,02
Vessot y Levine (1979, reloj de maser de H en un cohete) 140,002

e Deflexion de la luz por el campo gravitatorio del Sol ~ Desviacién predicha: 1.75"
Eddington (1919, Sobral y Principe) 1,98 +0,16, 1,16 +0,4
Univ de Texas (1973, Mauritania) 1,66 + 0,19

e Deflexién de ondas de radio de 3C279 por el campo gravitatorio del Sol 6eyp/Oreor
Radiotelescopio de Owens Valley (1970, Linea de base 1.07 km) 1,01 £0,11
Westerbork (1975, 1Km) 1,04 £ 0,03
Interferometria de base muy grande (VLBI) (1991, 10000 km) 1,0001 + 0,0001



i Cual es la situacion experimental sobre la RG, ahora?
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e Retraso de la luz (retraso del eco de radar) ATewp/ATteor
Shapiro (1968, 1971; eco en Mercurio y Venus) 1,02 + 0,05
Reasenberg y Shapiro (1979, eco en la Viking) 1,00 £+ 0,02
Bertotti et al. (2003, paso de la Cassini-Huygens por Jupiter) 1,00000 £+ 107
e Precesién del perihelio Valor observado vs. Valor Predicho en arcsec/siglo
Valor residual para Mercurio 43,1 +£0,1 42,98

e Precesion geodésica y gravimagnética de un girdscopo en érbita Valor arcsec/afio
Precesién de De Sitter (Gravity Probe B, 2005-2014) 6,6
Precesion gravimagnética de Lense-Thirring (Gravity Probe B, 2005-2014) 42 x 10~

e Ondas Gravitatorias Valores de h en las ondas observadas
LIGO, Virgo (2015-2017) h~ 1072



El progreso en la precision de los experimentos/observaciones en el S. XX
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deflection
of light

1 Heier free-fall

Boulder

Princeton

I EotWash

E6t-Wash

Shapiro
time delay

240 1960 1980 19 2000

e ‘Evolucion temporal’ de la precisién en la verificaciéon experimental de algunos
aspectos bésicos durante el S. XX

* a) El principio de equivalencia débil
* b) Algunas predicciones de la Relatividad General: la deflexién de la luz y el
retraso del eco de radar
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A modo de resumen

e Tiempo absoluto — Tiempo propio
x Tiempo propio corresponde a la idea de Duracién a lo largo de cada ‘historia’
* Andlogo euclidiano: la longitud a lo largo de un camino

e Hay una geometria de las duraciones en el espacio-tiempo

* Todo lo que le ocurra al espacio estd acompanado por algo similar que le ocurre
al tiempo (Relatividad como perspectiva en el ET).
e La nueva geometria del espacio-tiempo (cinematica) implica modificar la dindmica:
* La resistencia de un cuerpo a ser acelerado depende de la velocidad
*x Nueva relacién Energia-momento-masa
v Para particulas de masa m: E? = ¢?p? + m2c*. En reposo: E = mc?
v Para fotones: E? = ¢?p?

* Las leyes de conservacién de energia y momento no son independientes

Tests Experimentales/observacionales de la Teoria de la Relatividad

e Ninguna evidencia de que la teoria sea incorrecta

e Experimentos / observaciones posibles dependen de la tecnologia existente
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Un 'mapa’ del Espacio-Tiempo

e Puntos en el diagrama: sucesos

» Universo: conjunto de todos

los sucesos

e Lineas horizontales: Espacio or-

dinario

e Lineas no horizontales: Movimien-

tos de particulas puntuales en el
espacio

* Avance en el tiempo

e Relaciones entre sucesos

*x Simultaneidad

* Simulocacién

v' i Absolutas o relativas?

e Hipdtesis del tiempo absoluto




Relojes/Duraciones y Reglas/Distancias
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e Relojes miden la duracién a lo
largo de su ’'linea de universo’
(de su 'historia’)

x Cada observador tiene 'su’

reloj, que marca 'su tiempo
propio’
e Duracién es una 'longitud’ en
el espacio-tiempo
e Consecuencias de la hipdtesis
del Tiempo absoluto
* Simultaneidad es Absoluta

* Simulocacidn es Relativa



Perspectiva en el Espacio ordinario

20

Diagramas en el espacio ordinario tendran siempre fondo azul claro
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Cada perspectiva establece relaciones entre puntos en el espacio ordinario

Cada perspectiva determina dos valores: Lateralidad / Alejamiento

* Dos relaciones bésicas: isolateralidad, isoalejamiento

* Las dos relaciones dependen de la perspectiva escogida: No son absolutas




iHay relaciones absolutas en el espacio ordinario?

22

e Distancias y Angulos son los mismos para todos los ‘observadores’

e Cada perspectiva origina un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales

* a alejamiento, b lateralidad

/

* Triangulo rectangulo: catetos (ag — ay), (by — by), hipotenusa d

e Teorema de Pitagoras d? = (CLQ — CL1)2 + (bg — b1)2

* Relaciéon vdlida, indistintamente, para todas las perspectivas




iSe ’alarga’ el espacio cuando se avanza al bies? |
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e Por delante de mi, en el mismo frente que yo, por detrds de mi (para Negro)

R U S

e Cuando Negro ha avanzado d = 25,

e Azul llega a su mismo frente ('le al-
canza') tras recorrer 0 ~ 29
22
e ;Se ha ’'alargado’ el espacio para
Azul?



iSe ’alarga’ el espacio cuando se avanza al bies? Il
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e Por delante de mi, en el mismo frente que yo, por detrds de mi (para Azul)

e Cuando Azul ha avanzado § ~ 29,

e Negro llega a su mismo frente ('le
alcanza') solo tras recorrer d ~ 34

e ;Se ha 'alargado’ el espacio para Ne-
gro?

T L e e e I I o e e B B B e e e B e B R I ¢




Longitudes de dos caminos con los mismos extremos

e El camino quebrado es mas largo Se trata de un hecho absoluto.




Los puntos de vista de Negro y de Azul/Naranja
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El Teorema de Pitagoras: el corazén de la geometria euclidea
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e Regla para leer las distancias en la geometria ordinaria

o Teorema de Pitigoras d 2 = y2 + 22



iComo se comportan en la Naturaleza las Duraciones y las Distancias

28

e Creemos que en la Naturaleza la
Hipédtesis del tiempo absoluto no
es exactamente correcta

* Solo es aproximada en ciertas
circunstancias
e Consecuencias
* Simultaneidad es Relativa
* Simulocacidn es Relativa
e Analogia con alejamiento / late-
ralidad

e ;Son las matematicas del Espacio-
tiempo analogas a las del Espacio

1 X euclideo?



Cémo se comportaria la luz en la hipétesis del tiempo absoluto
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t e La luz se mueve a velocidad

finita

* Lineas de Universo de la luz

representadas en rojo pun-
teado/ondulado

e Lo que se esperaria en la hipdte-
sis del tiempo absoluto:

* Que la luz emitida en un
suceso dado desde dos ob-
servadores que se muevan

a velocidades diferentes, se
propagara a diferentes ve-

locidades
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Coémo se comporta la luz realmente en la Naturaleza

t e Lo que ocurre realmente
1
* La luz emitida desde dos

observadores que se mue-
ven a velocidades diferen-

tes, se propaga siempre a
la misma velocidad

e La luz se propaga por ‘carri-
les” preestablecidos en el Espa-

cio-Tiempo
* Por cada suceso y en cada

direccién espacial hay un
solo "carril’
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Minicurso sobre Calculo K: 1

; 0, A e ; Como relacionar los tiempos propios de ob-
servadores diferentes?

e Calculo K Bondi, 1960s
* Origen en Cosmologia (Milne 1930s) y en

Oy

T,
A el Radar
T T2
Observaclres e Condiciones:
inerciales . ) )
it * Ausencia de campo gravitatorio (RE)

* Movimientos en una dimensién espacial




Minicurso sobre Calculo K 2: Las Hipotesis L y K N

+0 o’
Observadores que emi-
ten luz en el suceso O OO j,
S
S
S
)
T
inea de universo de la [
Iuz emitida en el suce- A
/" so Q por cualquiera de
Ia los observadores
T
> X / - X

e Dos hipétesis

* Hipdtesis L Desde cada suceso y en cada direccidn la luz se propaga de una sola
manera, independiente del estado de movimiento del emisor

* Hipdtesis K En la situacién del diagrama, entre las duraciones 7, 7/ hay la relacién

7" = k 7 con el factor k dependiente solo de la velocidad de acercamiento o
alejamiento entre los dos observadores O, O’
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calculo Doppler

Minicurso sobre Calculo K 3: Calculo K como
t 7 7 O | O
A t 41\.
T!
TJ\.
> X

e Formulacién equivalente: Doppler para la luz
* Para los periodos de una onda monocromdtica T' =k T.

* Para las frecuencias v/ = (1/k) v
e El cdlculo K puede verse, alternativamente, como describiendo el cambio de fre-
cuencia de un haz de luz monocromatica cuando se observa en movimiento relativo

con respecto al emisor
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Minicurso sobre Calculo K 4: Simultaneidad

e Definicién (convencional, Einstein) de simultaneidad

t t t
: . 20
Ao"
N\
AL YO \\
? A
> X
Ao~

e Definicion de simultaneidad Si A es un suceso que ocurre fuera de la vida de O,
se declara simultaneo con A el suceso en la vida de O que ocurre a la mitad de
duracion entre la emisidn de una sefial luminosa que alcanza A y la recepcién por
O del rebote de esa seiial
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Minicurso sobre Calculo K 5: La simultaneidad no es absoluta

e La simultaneidad no es absoluta

* Cada observador tiene la suya
t t

>

Linea de

i H !
T univ.de @ lin.de univ.de @

simult.de O’

N |

e Simultaneidad y Simulocacién son relaciones relativas

e Analogia directa con la perspectiva en el espacio euclideo



Minicurso sobre Calculo K 6: De las coordenadas de radar a las habituales

e De las coordenadas de radar 7=, 7" a las coordenadas ‘galileanas’ ¢, z

t
+0

simult.
't . T++T_ X /de O

z (t.%)

O

simult.

X /deC)

/{t,\a




37
Minicurso sobre Calculo K 7: Relacién entre el factor £ y la velocidad v

e (O es el observador que pasa por O y por A

+ —
_ x TN — T,
* Velocidad: v =-— = %
t To + 7o
T =kt,
* Caleulo K: LY
T, = kT
v -1y kT =% k—1 K21
c T AT kT+T k+gp k241
* Relacion que invertida, queda:
1+v/c
E— 1+vje
1—w/c

* Se toma v positiva cuando los dos observado-
res se alejan, negativa cuando se acercan



Minicurso sobre Calculo K 8: Mayoria de

edad del calculo K

38

¢ 10

e Resultado final: si O’ se aleja de O con velocidad v

: . 1+v/c
* Para los tiempos propios 7' = / T.
\ 1—v/c

* Para los periodos de una onda monocromatica 1"

1—v/c
v
1+v/c

* Para las frecuencias 1/ =

O!
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Minicurso sobre Calculo K 9: La 'férmula’ de la Relatividad Especial

02

e En el diagrama, la ‘férmula bésica’ de la RE se leeria 7/ = -t

P ., . _ 1
v" El cdlculo k nos da esa relacién, sino otra entre 7, y T 7 =4/ 13;2 T

\OO Or

simult.

de Oy

c2

e ;Se puede derivar la ‘férmula basica’ con el célculo k7

) T =k1y
* Calculo k N ) ,
Ty = kT

o 14+v/c
k= 1—v/c

* En la definicién de t en términos de 7, y 7, se reem-
plaza usando las relaciones anteriores

T&r—i-TO_ _ kQTO_-i-TO_ _ K2+ 1
2 2 2

* Operando
S S P
k21l c?

* Esencial: Relacion relativa a la simultaneidad de O,

t= To

*x Hay en esa relacidn una asimetria inherente a nuestra
descripcion:  Simultaneidad de Og, no de O’



Minicurso sobre Calculo K 10: La composiciéon de velocidades
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e ;Como se combinan las velocidades colineales?

- 40a Og Oc

* Para los factores k
B = kpaTa,
¢ = kcBTB,
Tc = kcaTa
Tc * Factores k combinan multiplicativamente:
kca = ke kpa
*x Reemplazando:

L +wvea/c  [1+wep/c |[1+wvpa/c

1 —wvea/e \1—=wep/c\| 1 —vpa/c

TA

* Despejando vc 4 y simplificando

Vop + UBa

vCB UBA
1 + c c

VoA =
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Minicurso sobre Calculo K 11: Derivacion de las transformaciones de Lorentz

/

} ool k(-0
C C

x Calculo k ,
x , X

t+ ==k <t +—)
c c

1 1/1 x

: t==(-+k|t+=-—k])~

sl (k*) +2Q: )c
k

f(1+k>_1+k;2_ B 2
) \k 2 N
(1 k> 1k =2V/e
[ \F k 1—V2/c?
[, 1 V/c?
= t— x
\1-V2/c \1-V2/c
t=0¢t' =0 ) , Vv ‘4 1
[ r = — T
/ \ \V1=V2/e? V1=V2/e2
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Minicurso sobre Calculo K 12: Tiempo propio de un movimiento no uniforme

t e El tiempo propio de M es el tiempo regis-
trado por un reloj que viaja a lo largo de la
linea de universo de M.

T = Z dr = Zq/l——(vffg))Q dt

*x Andlogamente, la longitud de una curva
en el espacio ordinario mide la distancia
recorrida a lo largo de esa curva

¢ Al final, la diferencia entre tiempo y espacio
radica en un signo!
* Salvo por ese signo, la geometria del espacio-
tiempo es (estructuralmente) andloga a la
del espacio ordinario




El teorema de ‘Pitagoras’ en el Espacio-Tiempo
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e En el Espacio-Tiempo, tenemos un tridngulo de lados:
Lo * t (género tiempo), segin la linea de universo de Oy
NS0 Or

* x (género espacio), segtn la simultaneidad de O,

* 7' (género tiempo), segin la linea de universo de O’

e Estas tres cantidades estan relacionadas por

simult. "
de(’)o 7'/: 1——t, U:?t

L 72— 42 c% 72
e Con la geometria descrita por esta métrica:
* Simultaneidad es ortogonalidad
* La relacién puede verse como el ‘Teorema de Pitagoras
o en el Espacio-Tiempo' para un tridngulo ortogonal, de
catetost y z, e hipotenusa T
* Vindicaciéon de la analogia con la perspectiva en el
Espacio Euclideo

e Ndtese el signo — especifico de la geometria del Espacio-Tiempo



La ’escala’ de duraciones/distancias en los mapas del Espacio-Tiempo
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e Regla para leer las distancias en la geometria del espacio-tiempo

e Teorema de Pitagoras en el espacio-tiempo T 22— 0%5132

1

* En el espacio-tiempo, t? — C—2x2 puede ser positivo, negativo o nulo.



Un ejemplo analizado operacionalmente con todo detalle
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Test 12 de Electrodinamica Cldsica. Grupo 1

Departamento de Electronica y Electromagnetismo
* Duracién del proceso medida por

el reloj de Puigdemont T

17 de octubre de 2017

* Solucién ‘estereotipada’:

e venfca 81 teorema do Poynting. en s forma integral, paa un

Wllml:,n_» declard La independencia de Cataluha y suspendid la
-w_'hi‘smﬂuﬂﬂwum de referentla en que Barcelona estaba en 1eposo,
Miantsas tanto, Albert Rivera vidjaba hacia Barcelana en un tren relativista 3 una velocidad de
(3/S)c. € presidente Rajoy viajaba también en un tren a fa misma velocstad y en la misma
mm”*’“’“’ihﬂhmakﬁm&mmu

3) dCuinto tiempo dur fa independencia de Catadufia en of sistema de referencia de

i flm'-a?{vmunem'm;
./ f ’ . -/ 2
* Duracién 7 del proceso ‘en el SR" de Rivera 7. Relacién T'=4/1— % 7

v Para T = 8s ng

"¢

Vr=-—L_ 8s= L 8s=-1L8s5s=58s=10s 7=10s
9 16 1
(37 V() Vs
x Duracién 7 del proceso ‘en el SR’ de Rajoy 7. Relacion T = 4/1 — Z—; T
v ParaT =8s, ¥ = -2
V=1 —8s=—L _8s=-18s=28s=10s 7=10s

V(@) ) VR



Las lineas de Universo de los observadores Negro, Naranja y Azul

t o Negro estd en reposo

e Naranja se acerca, a velocidad v = gc

o Azul se aleja, a velocidad v = —2¢




El tic-tac del reloj Naranja, comparado con el del reloj Negro
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e Naranja y Negro tienen, cada
uno su reloj

* Cada reloj registra solo tiem-
pos a lo largo de su propia
‘vida'

e Comparativamente, el reloj Na-
ranja ‘no marcha al mismo rit-
mo’ que el negro

* Andlogo a lo que ocurre con
las distancias en el espacio
ordinario

* Pero ahora, para la simul-
taneidad de Negro, la dura-
cién registrada por Naranja
es menor que la de negro (al
contrario de lo que pasaba
con las distancias en el es-
pacio ordinario)
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El tic-tac del reloj Naranja, comparado con el del reloj Negro

t x Un fragmento del diagrama anterior,
ampliado

+ * Por supuesto, se lee directamente que
desde el punto de vista de la simulta-
neidad de Negro, mientras para Ne-
1 gro han transcurrido 10 s, para Na-
T ranja han transcurrido 8 s




El observador Naranja quiere saber cuanto ha durado el proceso
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e El observador negro declara el ini-
cio, y tras 8 s de su tiempo propio
declara el final.

* Representados los tics del reloj
de Negro en cada segundo de la
duracién del proceso

e jPuede Naranja 'inferir’ cuanto ha
durado ese proceso, usando su pro-
pio reloj?

* Directamente ‘medir’ no puede
v Su reloj mide solamente du-
raciones a lo largo de su linea
(naranja) de universo

* Tiene que disefar algtin procedi-

miento



Un procedimiento operacional para Naranja
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* Naranja quiere ser autosuficiente
y depender solo del equipamien-
to que lleva consigo. Al final (si
es posible) no quiere depender de
ninguna medida de tiempo hecha
por Negro.

e Naranja propone a Negro que envie

X un pulso electromagnético, ‘luz') al
inicio
e Esa senal alcanzara a Naranja en
algun instante
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e Naranja tiene un detector de
senales y puede leer su propio
reloj al recibir el pulso enviado
al inicio del proceso



Un procedimiento operacional para Naranja
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e ... y otro pulso al final del proceso

e Naranja lee de nuevo su reloj al recibir
la sefial luminosa enviada al final del
proceso




La ‘duracion retardada’ del proceso, para Naranja
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t

e El inicio y el fin del proceso no ocurren so-

bre la linea de universo de Naranja. Hablar de
la 'duracidn del proceso para Naranja' requiere
definicion.  El intervalo entre las dos lecturas
del reloj de Naranja al recibir las dos sefales
seria una posible definicidn

Llamémosla 'duracién retardada’ 7+ La ‘dura-
cién retardada del proceso’ que registra Naranja
esTh =4s

Como Naranja no quiere depender de medidas
hechas por Negro, Negro no le transmite infor-
macion sobre el valor de T que él pudo medir,
asi que Naranja no puede saber (atin) que para
Negro la duracién propia fué 7' =8 s

v Si los pulsos emitidos por Negro hubie-
ran llevado codificado (radar) el instante de
su emisiéon (medido por el reloj de Negro),
entonces Naranja podria saber ya que para
Negro la duracién propia fué T'=8s



La ‘duracion avanzada’ del proceso, para Naranja

t e Imaginemos que Negro tiene un receptor
de pulsos de radar (que llevan codificado
el instante en que se emitieron); al final
esto serd innecesario para Naranja

e Naranja lleva consigo su emisor y va emi-
tiendo pulsos durante su viaje

* Negro puede leer (codificados en los pul-

x sos de radar) los tiempos en los que Na-
ranja emitid las senales que le llegan al
inicio y final del proceso

* El intervalo 7~ entre esos dos instan-
tes de emisién seria otra posible defini-
cién de la duracion Llamemosla 'dura-
cién avanzada' 7~ para Naranja

e En este caso es Negro quien, al recibir los
pulsos de radar, sabe el valor 7~ pero Na-
ranja atn no conoce ese valor. (Por la lec-
tura de su propio reloj, Negro sabe también
que para él T'=8's




La ‘duracion avanzada’ del proceso, para Naranja

55

e Con esa definicion se lee en el diagrama:
7T~ =16

e Negro sabe que el valor 7~ para Naran-
ja fue 77 = 16 s, pero Naranja ain no
conoce ese valor. (Por la lectura de su
propio reloj, Negro sabe también que
para él la duracion fué 7' = 8 s pero
para Naranja esa informacién no esta
disponible y lo que se pretende es que
Naranja llegue a inferirla)

e ; Como hacer llegar la informaciéon 7= =
16 s que ahora tiene Negro a Naranja?




i Como hacer llegar la informacion 7~ = 16 s a Naranja?
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e Hay una manera. Basta con que Negro
haga rebotar precisamente en el inicio y
en el final del proceso Negro, las sefiales
recibidas de Naranja que contienen codi-
ficados los instantes de su emisién

e Asi Naranja recibe la informacién 7= = 16
que completa con la 77 = 4 s que lee

x directamente en su propio reloj al recibir
los dos pulsos rebotados

e Asi que la informacién de la "duracién del
proceso’ de que dispone Naranja (tras re-
cibir los dos pulsos) se resume en dos va-
lores:

* Duracién ‘avanzada’ 7~ = 16 s

* Duracién ‘retardada’ 77 =4 s

e Nétese que ahora esos pulsos de radar no
transmiten ninguna informacién (directa)
sobre el tiempo de Negro En Negro sim-
plemente rebotan
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El reloj de Negro es prescindible

e Con los datos que tiene, j puede Naranja in-
ferir el valor de 77 (que seria la duracién
que Negro habria medido .... de haber teni-
do reloj? (Nosotros sabemos, off the record,
que T =38s)

* Las cantidades que Naranja lee directa-

mente ‘en su reloj’ son

x v T =16s, 7" =4s
o Nétese que -7+ = T2, jEs ésto una coin-
cidencia o es un resultado exacto?

v " Es un resultado exacto !

v" Ejercicio: Demostrar usando célculo &
(se demuestra en una linea)

e jj No es necesario que Negro tenga un reloj
Il Usando solo esa relacién Naranja puede
saber la duracion del proceso que habria
medido Negro de haber tenido reloj

*x T=+/T-7t =164s2 =8 s
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Definiendo la simultaneidad para Naranja

t e Definicién de Einstein

* Representada por la linea na-
ranja delgada
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El Espacio-Tiempo como espacio de Naranja a lo largo del tiempo de Naranja

e La simultaneidad de Naranja no
es la simultaneidad de Negro

e En éste diagrama representamos
la regla espacial en el 'espacio en
un instante dado’ de Naranja.

* Al igual que las marcas del re-
loj de Naranja indican (en el
Espacio-Tiempo) las direccio-
nes de simultaneidad relativas
a Naranja, las marcas de la re-
gla indican las direcciones de
simulocacidn con respecto a Na-
ranja

e Es interesante notar que en el en-
foque operacional descrito antes,
en ningin momento se emplean
medida de distancia
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Sucesos en la 'vida’ de Naranja simultaneos con el inicio y el fin del proceso

e La definiciéon de simultaneidad de
Einstein sugiere definir la duracién
7 ‘inferida’ por Naranja entre los dos
sucesos inicio y el fin del proceso co-
mo la duracién registrada por Na-
ranja entre los sucesos en la 'vida'

de Naranja simultdneos con ellos

« La duracion 7 medida por Naran-

ja entre esos dos sucesos es el pro-
medio de las duraciones retardada y

avanzada
N
T = iDemostrar!
e Como7 =165, 77 =4 s, resulta
7=10s

x Coincide con el valor de la 'du-
racion del proceso’ para Naranja
que dimos al principio




Y iqué pasa con el observador Azul?
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\

e Mismo esquema
*x7t =16s, 77 =45

o7 T =T%

e Azul puede saber cuanta fué la
duracién del proceso para negro:

* T=+T1-7+ =1/64s2 =85

e Duracién 7 'inferida’ por Azul es
la duracién registrada por el re-
loj de Azul entre los sucesos si-
multaneos . ..

TH+ 717

2

X Como 7 =4s 7t = 16 s,

resulta 7 =10 s

* T =
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El Espacio-Tiempo como el espacio de Azul a lo largo del tiempo de Azul

t e La simultaneidad de Azul no es la
simultaneidad de Negro ni la de
Naranja

* Las marcas del reloj de Azul in-
dican (en el Espacio-Tiempo)
las direcciones de simultanei-
dad relativas a Azul, las mar-
cas de la regla indican las di-
recciones de simulocacién con
respecto a Azul
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Resumen: Las duraciones del proceso, para Negro, Naranja y Azul

e Duracién del proceso Negro 7' =8 s
* Negro puede obtener este valor mi-
diendo con su reloj
x Azul y Naranja pueden inferirla del
protocolo experimental descrito
v" En los tres casos, el valor es el
mismo: OK, jse trata de una can-
tidad absoluta!

~ e Las duraciones de los intervalos tem-
e porales para Naranja y para Azul que
T X son simultdneos con el proceso son

* Para Naranja, 7=10 s
* Para Azul, 7 =10 s

» Naranja y Azul pueden obtener esas
cantidades, e inferir T' = 8 s, dispo-
niendo solamente de su propio reloj,
y de un sistema de emision y recep-
cién de senales de radar




La paradoja de los Gemelos, analizada desde este punto de vista
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