RELATIVIDAD PARA PRINCIPIANTES

Autor: SHAHEN HACY AN

@ COMITE DE SELECCION

@ EDICIONES

@ DEDICATORIA

@ |. LA RELATIVIDAD DE GALILEO

@ ||. ETER, LUZ Y ELECTROMAGNETISMO
@ |11. LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN

@ |V. ESPACIO Y TIEMPO

@ v. MATERIA Y ENERGIA

@ VI. RELATIVIDAD Y Y MECANICA CUANTICA
@ VII. RELATIVIDAD Y GRAVITACION

@ VIIl. LA GRAVITACION EN EL UNIVERSO
& APENDICE

& COLOFON

& CONTRAPORTADA



http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/html/fisica.htm

COMITE DE SELECCION

Dr. Antonio Alonso

Dr. Juan Ramén de la Fuente
Dr. Jorge Flores

Dr. Leopoldo Garcia-Colin
Dr. Tomas Garza

Dr. Gonzalo Halffter

Dr. Guillermo Haro T

Dr. Jaime Martuscelli

Dr. Héctor Nava Jaimes

Dr. Manuel Peimbert

Dr. Juan José Rivaud

Dr. Emilio Rosenblueth T
Dr. José Sarukhan

Dr. Guillermo Soberén
Coordinadora Fundador a:
FisicaAlgjandra Jaidar 1
Coordinador a:

Mariadel Carmen Farias




EDICIONES

Primera edicién,1989

Quintareimpresion, 1996

La ciencia desde México es proyecto y propiedad del Fondo de Cultura Econdmica, a que pertenecen también sus
derechos. Se publica con los auspicios de la Subsecretaria de Educacion Superior e Investigacion Cientificade la
SEPy del Consglo Nacional de Cienciay Tecnologia.

D.R.© 1989, FONDO DE CULTURA ECONOM CA, S. A. DE C. V.

D.R. © 1995, FONDO DE CULTURA ECONOM CA

Carretera Picacho-Ajusco 227; 14200 México D.F.

ISBN 968-16-3152-8

Impreso en México

=2 4 4 >




DEDICATORIA

A ARTUROY ESTER
L o enteramente incomprensible del mundo es que sea comprensible.

ALBERT EINSTEIN
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|. LA RELATIVIDAD DE GALILEO

TODOS LOS SISTEMAS DE REFERENCIA SON VALIDOS

LA TIERRA se mueve en €l espacio como un grano de polvo en un vendaval: gira alrededor del Sol a 30
kildbmetros por segundo, y este astro se mueve a su vez a 30 000 kilémetros por segundo alrededor del centro dela
ViaLé&ctea, que es sblo una galaxia entre los millones de galaxias que efectlian un baile cdsmico enlazadas por
sus mutuas atracciones gravitacionales. Y, sin embargo, no percibimos ninguno de estos movimientos; la Tierra
parece ser 1o Unico firme e inmutable a nuestro alrededor. La distancia entre dos puntos fijosdelaTierrao la
altura de otro con respecto ala superficie son tipos de medicion bien definidos, que pueden repetirse tantas veces
cuanto sea necesario, sin incertidumbre, pues la Tierra es un excelente sistema de referencia.

Lainmovilidad y lainmutabilidad de nuestro planeta eran evidentes alos hombres de la Antigliedad, y solo
recientemente hemos podido aceptar que se mueve en el espacio. El hecho de que e movimiento delaTierra sea
préacticamente imperceptible en la experiencia cotidiana se debe a un principio fundamental que Galileo Gadlilei
enuncio claramente en € siglo XVI1: las leyes de lafisica son independientes de cualquier sistema de referencia.

LaTierracongtituye el ggemplo més obvio de lo que es un sistema de referencia con respecto al cua se efecttan la
mayoria de las mediciones. Podemos estudiar, por egemplo, e movimiento de una piedra que se deja caer desde lo
alto de un poste: la experiencia demuestra que la piedra cae exactamente alo largo de unalinearecta vertical (s
no soplan vientos fuertes que la desvien). Del mismo modo, si 1a piedra es arrojada con una cierta velocidad
horizontal, 1a piedra cae siguiendo unatrayectoriacurvay llegaal suelo aciertadistanciadel pie del poste (Figura
1). Se puede demostrar que la trayectoria es una curva geomeétrica llamada parabola, y ladistancia entre €l pie del
postey el punto de caida es simplemente la velocidad inicia de la piedra multiplicada por €l tiempo que durala
caida. De hecho, esto seria exactamente o que sucederiasi €l experimento se realizara en un lugar sin aire (en una
campana de vacio o en laLuna; por giemplo); en la practica, lafriccion del aire con la piedrainfluye ligeramente
en su movimiento.
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Figura 1. Trayectoria de una piedra.

Pero laTierrano es e Unico sistema de referencia disponible. ¢Qué pasa s se repite el experimento de la piedra
gue cae en un barco en movimiento? Supongamos que la piedra se suelta desde lo alto de un mastil. ;Caerala
piedrajusto al pie del mastil o quedara rezagada debido al movimiento del barco? Esto era un problema filosofico
que, en laépocade Galileo, se trataba de resolver estudiando |os escritos de Aristételes y otros pensadores de la
Antigliedad. No sabemos si Galileo realizé el experimento en un barco o en € |aboratorio de su casa, pero
podemos afirmar que é comprendié por primera vez las profundas implicaciones de ese problema.

En & gjemplo del barco, la piedra caeriajusto a pie del méstil si no fuera por € aire que la empuja hacia atrés.
Para evitar complicaciones innecesarias, se puede realizar €l experimento en €l interior del barco, donde el aire



esta en reposo. En este caso; |a caida de |a piedra ocurre exactamente como si € barco no se moviera. Un
experimentador que se encuentra dentro de un barco que avanza en linearectay a una velocidad constante no
puede decidir, por ninguin experimento fisico, si € barco se mueve. Tendria que asomarse por una escotilla para
saberlo. (Es muy importante que € barco se mueva en linearectay no varie su velocidad; si éste no es el caso, €
experimentador podré adivinar que se mueve e incluso sentirse mareado por €l movimiento; volveremos a este
punto mas adelante.)

Latrayectoriade la piedra, vistaen €l sistema de referencia que es € barco, es unalinearecta vertical. En cambio,
en el sistema de referencia de latierrafirme, latrayectoria es una parabola. Estas dos descripciones de un mismo
fendmeno fisico son perfectamente compatibles entre si: un observador en tierra firme ve una piedra que se arroja
con una velocidad horizontal que es precisamente la velocidad del barco y ve la piedra caer siempre pegada a
mastil, que se mueve con lamisma velocidad; un observador en el barco ve simplemente una caida vertical
(Figura 2). Tanto €l barco como latierra firme son sistemas de referencia aceptables, y es solo una cuestion de
conveniencia escoger €l més apropiado.
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Figura 2. Trayectoria de una piedra vista desde dos sistemas de r eferencia.

Hasta ahora hemos insistido en que el movimiento del barco (o cualquier sistema de referencia) debe ser sin
cambios de velocidad y en linearecta. Sin embargo, sabemos por experiencia que la marcha de un vehiculo se
nota cuando su velocidad varia; en un automdvil que toma una curva haciala derecha, |os pasgjeros son
empujados hacialaizquierda, al enfrenarse son arrojados hacia adelante y al acelerarse hacia atras. Este tipo de
fuerzas se debe alainercia de los cuerpos masivos; todo objeto tiende a moverse en linearecta, con lamisma
velocidad, y opone resistencia a cualquier cambio de velocidad o trayectoria. Los pasajeros de un autobus que
frena bruscamente son arrojados hacia el frente del vehiculo porque intentan mantener la velocidad que poseian
antes del enfrendn: en otras palabras, es el autobus el que se ha detenido mientras que sus ocupantes prosiguen su
vige.

Las fuerzas que surgen en un sistema de referencia Unicamente por e cambio de velocidad o de trayectoria, y no
por factores externos, se deben alainerciade los cuerpos masivos; por estarazédn, se lesllamafuerzasinerciales.
Un sistemadereferenciainercial esaquel que se mueve en linearectasin variar su velocidad; evidentemente en
tal sistema de referencia no surgen fuerzas inerciales. De acuerdo con €l principio derelatividad de Galileo, las
leyes de lafisica son las mismas en cualquier sistemade referenciainercial. En particular, no se puede distinguir
un sistema de referenciainercia de otro por medio de experimentos fisicos; cualquier sistemaesvaidoy solo es
una cuestion de conveniencia escoger € més apropiado para describir un fenémeno fisico. Mientras un autobus se
mueve en linearectay sin variar su velocidad, 1a Unica manera que tienen sus ocupantes de saber s avanzan o no
es asomarse por laventana. (El caso de los sistemas de referencia no inerciales es mas complicado; volveremos a
ellosen e capitulo VI1.)



Lardatividad de los sistemas inerciales choca en un principio con el sentido comdn. Si no hay manerade
determinar el movimiento, |os ocupantes de un autobus pueden postular que ellos estan paradosy que eslaTierra
la que se mueve. En realidad, nadaimpide tal afirmacién, ano ser que, en la préctica, cualquier enfrendn, curvao
bache en € pavimento recuerde a los pasajeros que su sistema de referencia no esidealmente inercial. Sin
embargo, es innegable que nos sentimos méas seguros sabiendo que la Tierra que pisamos es un sistema de
referencia solido, con respecto al cual podemos efectuar mediciones inequivocamente. Después de todo, tomé
muchisimo trabajo alos seguidores de Copérnico convencer al resto de la humanidad de que la Tierra se mueve a
gran velocidad por el espacio cosmico.

Si nunca se detecta el movimiento de la Tierraen la experiencia cotidiana, es justamente por el principio de
relatividad de Galileo. Recordemos, sin embargo, que la Tierrano es un sistema de referencia adecuado para
observar € curso de los astros. En efecto, los planetas giran alrededor del Sol, por 1o que sus movimientos tienen
una forma mas simple vistos desde un sistema de referenciaen €l que el Sol estafijo. Vistos desde la Tierra, los
planetas parecen moverse de manera tan complicada que desafiaron durante siglos los intentos de |os astrénomos
antiguos de racionalizarla. Y no olvidemos que el Sol giraarededor del centro de nuestra galaxia, laViaLéctea, y
asi sucesivamente...

(Debido asu rotacion, laTierragerce unaligerafuerzainercial sobre los cuerpos en su superficie empujandolos
en direccién perpendicular a su gje de rotacion; este efecto es casi imperceptible, pero se puede medir con
instrumentos suficientemente precisos.)

El hecho de que un cuerpo masivo tiende a moverse en linearectay alamismavelocidad, s ninguna fuerza actlia
sobre é, es unaley fundamental de la mecanica, descubierta por €l gran fisico inglés |saac Newton y [lamada, en
su honor, primera ley de Newton. A pesar de su sencillez, nadie la habia descubierto porque, unavez mas, parecia
contradecir la experiencia comun. Asi, Aristétel es ensefiaba que un cuerpo se mantiene en reposo Si no actlian
fuerzas sobre él, y se mueve con lamismavelocidad si se le empuja con una fuerza constante. En efecto, una
carreta de bueyes avanza ala mismavelocidad mientras los bueyeslajaany a dejar de hacerlo la carreta se
detiene. Sin embargo, esto se debe alafriccidn de las ruedas con sus gjes; si éstas estuvieran lubricadas en forma
perfecta, la carreta rodaria con cualquier empujén inicial.

Lasituaciénidea en laque se aplicalaprimeraley de Newton esla de una have espacial que se mueve en €l
espacio, suficientemente lejos de cualquier planeta o estrella para que éstos no desvien su trayectoria. Si lanave
alcanza una cierta velocidad y apaga bruscamente sus maotores, seguira vigjando indefinidamente en linea recta
con lamisma velocidad que habia alcanzado. Para modificar su trayectoria, deberd volver a encender sus motores.

Unanave espacia aladeriva es un gemplo perfecto de un sistemade referenciainercial. Sus tripulantes no tienen
ningun medio paradeterminar si se mueven 0 S estén en reposo, a menos que puedan observar las estrellasen el
exterior.

EL ESPACIO ABSOLUTO DE ISAAC NEWTON

Galileo (Figura 3) fue sin duda el fundador de lafisica como ciencia que estudialas leyes de la natural eza para
aprender a servirse de ellas; contribuy6, mas que nadie, aromper con los viejos esquemas aristotélicos que, en su
época, se habian vuelto dogmas de fe. Galileo insistié en que el mejor camino a conocimiento erala
experimentacién y la observacion directa de los fendmenos naturales, y no lainterpretacion de los textos escritos
en la Antigliedad. Como es bien sabido, esta actitud |e acarreo serios problemas con las instituciones de su
€poca... pero eso ya es otra historia.



Figura 3. Galileo Galilei (1564-1642).

Si bien Galileo contribuy6 notablemente a aclarar muchos conceptos que antes permanecian en la oscuridad (la
relatividad del movimiento es solo un gjemplo), hacia falta un sistema preciso, basado en axiomas claros, que
permitiera estudiar matemati camente todos |os fendmenos fisicos en forma unificada. Tal fue laobra de |saac
Newton (Figura 4), nacido en 1642, el mismo afio en que muri6 Galileo.

Figura 4. | saac Newton (1642-1727).

Los fundamentos de la fisica tedrica aparecieron por primera vez en la obra cumbre de Newton, los Principios
matematicos de |a filosofia natural (1687), donde Newton expone |os principios basicos de la mecanica (sus
famosas tres leyes) laley de la gravitacion universal y un eficacisimo sistema matematico que permitia resolver
los problemas més importantes de la mecénica. El resultado més espectacular que obtuvo fue, sin duda, la
deduccion exacta del movimiento de los planetas —en perfecto acuerdo con las observaciones astronémicas—, a
partir de laley de lagravitacion universal. Al parecer, e Universo habia revelado finalmente sus secretos; todos
los cuerpos materiales, desde un grano de polvo hasta las estrellas, se movian por el espacio de acuerdo



rigurosamente con las leyes de la mecanica descubiertas por Newton. El Universo era unainmensa maguina cuyas
piezas interactuaban entre si através de lafuerza universal de la gravitacion.

Laprimeraley de Newton, que afirma que todos |os cuerpos se mueven en linearectay con velocidad constante
mientras no actlen fuerzas externas sobre ellos, es otra manera de expresar €l principio de relatividad de Galileo.
Newton nunca rechazé este principio, pero insistié en postular la existencia de un espacio absoluto, que
equivaldria aun sistema de referencia especial y Unico, con respecto a cual € Universo en su conjunto estariaen
reposo. Hay que insistir en que la existencia de un sistema de referencia universal no contradice el principio de
relatividad de Galileo. Este principio Unicamente postula que las leyes de la fisica son las mismas en cualquier
sistemade referenciainercial, sea éste un sistema universal y absoluto, o cualquier otro: no se puede determinar
por medio de experimentos fisicos s uno se encuentra en reposo 0 en movimiento con respecto al hipotético
espacio absoluto.

Por otra parte, la existencia de un espacio absoluto parece bastante natural. Después de todo, €l sistemade
referenciaen el que las estrellas estén fijas es un sistema universal, desde el cual € comportamiento global del
Universo debe tener una apariencia méas simple que desde otro sistema de referencia en movimiento, como la
Tierra

Existe otrarazén, relacionada con € problema de la gravitacion, por la que Newton recurrié a un espacio
absoluto. A pesar de que toda su mecanica funcionaba a la perfeccion, Newton siempre estuvo insatisfecho por lo
que consideraba un hueco importante de su teoria: la ausencia de una explicacion fisica del fendmeno de atraccion
gravitatoria.

Laley delagravitacion de Newton precisa cOmo se comporta cuantitativamente la fuerza gravitacional entre los
Cuerpos masivos, pero no aclara la natural eza de dicha fuerza. Los Principios matematicos de Newton contestan
brillantemente la pregunta ¢como se atraen dos cuerpos?, Pero no a ¢por qué se atraen? Newton propuso, como
solucién transitoria, la existencia de una accién a distancia entre |os cuerpos masivos, pero insistio en que dicha
accion eraun concepto provisional, en espera de unamejor teoria. Incluso llegé a sugerir que la atraccién
gravitacional, sin causa mecanica aparente, demostraba la existencia de Dios, pues de otra forma un cuerpo no
podia "conocer" la presencia de otro parainteractuar con él. En un plano menos mistico, Newton especul 6 que €l
vacio no esta realmente vacio, sino que todo €l espacio esta permeado por una sutil sustancia, el éter,
imperceptible paralos humanos, pero através del cual se produce la atraccion gravitacional.

Laideade un éter que llenatodo el Universo habia sido propuesta por diversos filésof os antes de Newton. Asi, €
fil6sofo francés René Descartes habia intentado explicar e movimiento de los planetas por medio de torbellinos
en el éter: los planetas serian arrastrados en circul os arededor del Sol tal como corchos que flotan en un remolino
de agua. Por supuesto, |os torbellinos de Descartes fueron desechados a favor de la atraccion gravitacional
propuesta por Newton, pero €l éter siguid seduciendo alos sucesores de Descartes y Newton.

Unavez aceptada la existencia del éter, eranatural suponer que existe un sistema de referenciatnico en €
Universo, que es el sistemaen el que el éter esta en reposo. Todos los movimientos de |os cuerpos celestes pueden
referirse, en Ultimainstancia, a ese sistema césmico.

Enrealidad, €l problemadel éter y, junto con él, & de laaccién a distancia, siguid presente en lafisica hasta
principios del siglo XX, cuando Einstein los liquidd definitivamente. Como sucede cominmente con las
revoluciones cientificas, |as nuevas teorias no resuel ven todos |0s viejos enigmas, sino que vuelven irrelevantes
algunos de ellos; tal fue el caso del éter, como veremos en |os siguientes capitul os.

El concepto del espacio absoluto permanecié anclado en la fisica mas de dos siglos después de Newton a pesar de
no constituir un axioma esencia de la mecanica. Ademas, junto con el espacio absoluto, Newton introdujo €l
tiempo absoluto. Tampoco necesitaba la mecénica de un tiempo asi, pero parecia l6gico que, independientemente
de las férmulas mateméticas que describen el Universo, exista una manera Unica de medir el tiempo, algo asi
como un reloj césmico... acaso € reloj de Dios.

Laexistencia de un tiempo absol uto independiente de quién o mide, es una consecuencia de nuestra experiencia
cotidiana. Estamos acostumbrados a laidea de que el tiempo transcurre siempre en lamismaforma, pues de lo
contrario no tendria sentido sincronizar nuestros relojesy determinar, asi, el momento en que ocurre u ocurrira
cada suceso. Nadie se atreveriaa afirmar que €l tiempo transcurre mas rapido 0 més lentamente en un lugar o en



otro del Universo. Al menos eso era evidente hasta que llegd Einstein.
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LA NATURALEZA DE LA LUZ

ADEMAS de lamecénica, la otra gran contribucion de Newton alafisicaes ladptica, e estudio delaluz. De
hecho, uno de sus primeros trabaj os cientificos fue analizar 1aluz que pasa por un prismay descubrir que laluz
blanca est4 compuesta, en realidad, de una mezcla de todos los colores del arco iris. Unos veinte afios después de
la publicacion de los Principios mateméticos, Newton publico su segundo libro: Optica, dedicado casi
exclusivamente al fenémeno de laluz. La descomposicion de laluz en sus colores primarios y latrayectoriade los
rayos luminosos a través de lentes transparentes fueron estudiadas exhaustivamente por Newton y sus
contemporaneos. Sin embargo, quedaba pendiente de comprender |a naturaleza mismade laluz.

¢Qué eslaluz? El mismo Newton pensaba que laluz esté constituida por particulas que se mueven en el espacio a
gran velocidad, como proyectiles, rebotando o absorbiéndose en |os cuerpos materiales, o penetrando en los
cuerpos transparentes, como € vidrio. Otros notables fisicos de esa época, como el holandés Huygens, pensaban
gue laluz eraunaonda, andogaalas olas en el agua o a sonido en € aire. Pero, si laluz es realmente una onda,
es decir unavibracién de algiin medio, ¢cudl es el equivalente del agua o del aire?, ¢qué medio transporta a una
onda luminosa? Evidentemente, ese medio deberia ser el éter, esa sustancia que llenay permeatodo el Universo.
Unavez més eranecesario invocar a éter, fendmeno fisico, aungque no existiera ninguna observacion directa de
tan misteriosa sustancia.

La controversia sobre la naturaleza de la luz —particula u onda— persistio aln después de Newton y Huygens,
hasta que en el siglo XIX labalanzaseincling, a parecer definitivamente, afavor de lateoria ondulatoria
(victoria efimera, como veremos mas adelante).

El avance mas trascendental de lafisicadel siglo pasado lo constituy6, sin duda, la comprension de los fendbmenos
eléctricos y magnéticosy su relacion con laluz, lo que abri6 las puertas a lafisicamoderna e hizo posible la
teoriade larelatividad.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

La gravitacion no es la Unica fuerza que actlia a distancia. También los cuerpos cargados el éctricamente se atraen
0 serepelen, y asimismo los imanes interactlian entre si o con € hierro.

En €l siglo XVIII, € fisico francés Coulomb demostré que dos cuerpos el éctricamente cargados €jercen una
fuerza de atraccion o repulsion entre si similar alafuerza gravitacional: proporcional ala magnitud delacargae
inversamente proporcional a cuadrado de ladistancia entre ellas. Pero, a diferencia de la fuerza gravitacional, que
siempre es atractivala fuerza el éctrica puede ser repulsiva o atractiva, s |as cargas de |os cuerpos son del mismo
signo o de signo contrario. (Existen en la natural eza cargas el éctricas positivas y negativas: por ggemplo, un &omo
esta constituido por un nucleo con carga positiva, rodeado de electrones de carga negativa; en condiciones
normales, las dos cargas se compensan exactamente entre si y la cargatotal de un atomo es cero.)

Aproximadamente por, lamisma época, Benjamin Franklin, en Estados Unidos, demostré que los rayos que se
producen durante las tormentas son gigantescas chispas el éctricas que saltan entre las nubes y € suelo.

El estudio de la el ectricidad cobré un auge muy especial cuando se inventaron las pilas, que en un principio se
consideraron botellas que contienen un misterioso "fluido eléctrico”. Las pilas producen una corriente eléctricaen
un cable de metal; hoy en dia, sabemos que la corriente eléctrica es efectivamente un flujo de particulas llamadas
electrones.

El hecho de que &l magnetismo esta relacionado con la electricidad se hizo evidente cuando €l fisico danés Hans
Christian Oersted descubrid, a principios del siglo X1X, que las corrientes eléctricas producen fuerzas magnéticas
que influyen sobre los imanes. una brujulatiende a alinearse perpendicularmente a un cable por donde pasa una
corriente eléctrica suficientemente fuerte. Posteriormente, el cientifico francés Jean-Marie Ampére encontr6 una
ley que relacionala corriente el éctrica con la fuerza magnética que genera.



Pero el fendbmeno més importante que pone de manifiesto larelacion entre electricidad y magnetismo fue
descubierto por €l fisico inglés Michael Faraday en 1831. Faraday not6 que €l movimiento de un iman puede
inducir una corriente el éctrica en un cable, sin necesidad de pilas. En su época, este fendbmeno pareciatener poca
importancia, pero un siglo después € efecto de Faraday sirvié paragenerar y utilizar la energia eléctrica.

Tal eralasituacion de laelectricidad y € magnetismo hasta mediados del siglo XIX: una serie de fendmenosy
leyes aislados que relacionaban entre si la electricidad y € magnetismo. Hacia falta una formulacion unificada de
estas leyes que permitiera una comprension mas profunda de la naturaleza de estas fuerzas. Tal obrafue realizada
por Maxwell.

James Clerk Maxwell (Figura 5) nacié en 1831, en Escocia. Su primeraincursion en lafisicafue un estudio
tedrico de la estabilidad de los anillos del planeta Saturno: demostrd que éstos no podian ser cuerpos sdlidos, ya
gue lafuerza gravitacional del planetalos romperia con rapidez. Posteriormente, se interesd en la teoria molecular
delosgasesy llegb a ser uno de los pioneros de lallamada fisica estadistica. Pero su obra més importante consiste
en laformulacion matemética de las leyes del electromagnetismo, |os fendmenos unificados de la electricidad y €l
magnetismo. Maxwell logré expresar |as leyes descubiertas por Coulomb, Faraday y Ampére en un conjunto de
formulas (ecuaciones diferenciaes, en lenguaje técnico) que relacionan matematicamente las distribuciones de
cargasy corrientes con las fuerzas el éctricas y magnéticas que generan en cada punto del espacio.

Figura5. James Clerk Maxwell (1831-1879).

L as ecuaciones de Maxwell permitieron ver en forma clara que la electricidad y € magnetismo son dos
manifestaciones de un mismo fenémeno fisico, el electromagnetismo. El fenémeno erasimilar ala gravitacion,
cuyas leyes fueron descubiertas por Newton; asi como un cuerpo masivo produce una fuerza gravitacional sobre
otro, un cuerpo el éctricamente cargado y en movimiento produce una fuerza electromagnética sobre otro cuerpo
cargado. La diferencia mas importante es que la magnitud y la direccion de la fuerza el ectromagnética dependen
de lacargadel cuerpo que lo producey también de su velocidad; por estarazon, lateoriadel €l ectromagnetismo
es més complicada que la teoria newtoniana de la gravitacion, y las ecuaciones de Maxwell son mas complejas
que laformula de Newton paralafuerza gravitacional.

Un aspecto comUn entre la gravitacion y el electromagnetismo es la existencia de una aparente accion a distancia
entre los cuerpos, accién que tanto disgustaba a Newton. Maxwell no resolvioé ese problema, pero inventd un
concepto que desde entonces se ha utilizado constantemente en lafisica: el campo electromagnético. Segun esta
interpretacion, en todo punto del espacio alrededor de una carga existe una fuerza el ectromagnética, cuya
intensidad y direccion estan definidas por medio de unas férmulas mateméticas. En realidad, mas que un
concepto, el campo es una definicion que da cierta consistencia a laidea de que una carga el éctrica actlia sobre



otralejana, sin tener que recurrir auna accion adistancia. S6lo en € siglo XX se pudo encontrar cierta base fisica
a este concepto, pero en tiempos de Maxwell e campo electromagnético era una nocién matemati ca sumamente
Gtil, descrita por ecuaciones, pero cuya realidad fisica trascendia toda interpretacion tedrica.

El primer éxito, y e més notable, de lateoriade Maxwell fue la elucidacion de la naturaleza de laluz. Maxwell
demostrd, a partir de sus ecuaciones mateméticas, que laluz es una onda electromagnética que consiste en
oscilaciones del campo electromagnético. Asi quedaba establecida, méas alla de cualquier duda, la naturaleza
ondulatoriade laluz, tal como lo pensaba Huygensy en contra de la opinion de Newton.

Sellamalongitud de onda la distancia entre las dos crestas de una onda (Figura 6). En el caso de unaonda de luz,
esta longitud determina el color: alaluz roja corresponde unalongitud de onda de ocho diezmilésimas de
milimetro, mientras que alaluz violetale corresponde unalongitud de cuatro diezmilésimas de milimetro; en €l
intervalo comprendido entre estas dos longitudes se encuentran todas las gamas de colores del arcoiris. Pero €l

0jo humano sblo puede percibir un intervalo muy pequefio de ondas luminosas. Mas aladelaluz violeta se
encuentralallamada luz ultravioleta, luego los rayos X y finalmente los rayos gamma, cada uno con longitudes de
onda cada vez mas cortas. En el otro lado, con longitudes de onda cada vez mayores que la luz roja, se encuentra
laluz infrarroja, las microondasy las ondas de radio.
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Figura 6. Lalongitud de onda.

Pero ¢qué sustenta a una onda en el espacio? Este problema no parecia haber avanzado méas alla de las primeras
suposiciones de Newton. No qued6 més recurso a Maxwell que recurrir ala existencia del misterioso éter como
un medio fisico que transporta las ondas electromagnéticas y da cierto sustento a concepto del campo. Pero €
problema del éter estaba relacionado con otro aspecto, enigmético, de la teoria de Maxwell: la aparente necesidad
de un espacio absoluto.

Como mencionamos en € capitulo anterior, las |eyes de la fisica deben ser independientes de todo sistemade
referencia, de acuerdo con €l principio de relatividad de Galileo. Sin embargo, las leyes del el ectromagnetismo,
tal como las planteaba Maxwell, no cumplian este principio: a pasar de un sistema de referenciaaotro, las
ecuaciones de Maxwell tomaban una forma distinta, 1o que implicaba leyes de lafisica diferentes. De hecho las
ecuaciones del electromagnetismo en laforma deducida por Maxwell sélo podian ser validas en un sistemade
referenciamuy especial, y los fisicos especularon que ése no podia ser otro que el espacio absoluto.

Como mencionamos en el capitulo anterior, las leyes de lafisica deben ser independientes de todo sistemade
referencia, de acuerdo con € principio de relatividad de Galileo. Sin embargo, las leyes del el ectromagnetismo,
tal como las planteaba Maxwell, no cumplian este principio: a pasar de un sistemade referenciaaotro las
ecuaciones de Maxwell tomaban una forma distinta, 1o que implicaba leyes de lafisica diferentes. De hecho las
ecuaciones del electromagnetismo en laforma deducida por Maxwell solo podian ser validas en un sistemade
referenciamuy especial, y los fisicos especularon que ése no podia ser otro que el espacio absoluto.

llustremos lo anterior con un gjemplo simple: el campo magnético actlia sobre una particula cargada si ésta se
encuentra en movimiento: lafuerza gercida es directamente proporcional alavelocidad (y perpendicular ala
direccién del movimiento). De acuerdo con laley de Ampere, una corriente el éctrica produce un campo
magnético, el cual puede actuar sobre una particula cargada que se mueve paralelamente a la corriente; se puede



ver que laparticula es atraida hacia el cable conductor con una fuerza proporcional asu velocidad (Figura 7). Pero
¢qué pasa en un sistema de referencia que se mueve junto con la particula cargada? En ese sistema, la particula
esta en reposo y, por o tanto, la corriente eléctrica no debe gjercer ninguna fuerza sobre ella, ya que € campo
magnético no actla sobre particul as en reposo. Este es un claro giemplo de lano-invarianciade las leyes fisicas
con respecto al sistema de referencia: aparentemente, hemos llegado al resultado contradictorio de que una
particula es atraida por una corriente el éctrica segun desde donde la miremos. La Unica solucion evidente de la
paradoja es postular que las leyes del electromagnetismo tienen una forma muy especial en un cierto sistemade
referencia privilegiado, cuya existencia objetiva se puede determinar por medio de experimentos fisicos. Por
ejemplo, en el caso de la particula que se mueve alo largo de una corriente el éctrica, debe influir no sélo la
velocidad de la particula con respecto al cable, sino también su velocidad con respecto a ese sistema de referencia
privilegiado.

Vielocidad

.#

Fuerea ’

Corrienie
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Figura 7. Una particula cargada en movimiento resiente una fuerza de atraccion (o repulsion) producida
por una corriente eléctrica.

La existencia de un sistema de referencia absol uto es perfectamente aceptable si uno admite larealidad del éter
como una sustancia universal que sustenta los fendmenos el ectromagnéticos. El sistema absoluto es aguél donde
el éter estd en reposo y debe coincidir con el sistemade referenciaen € que las estréllas, en promedio, parecen
estar fijas. De hecho, la manera més directa de determinar la velocidad de un sistema de referencia con respecto al
éter es medir lavelocidad de laluz. Siendo esta vel ocidad definida con respecto al éter en reposo, debe variar de
acuerdo con lavelocidad del sistema de referencia

Este hecho se utilizd en el primer intento de medir lavelocidad dela Tierraen el éter, como veremos. Asi, €
espacio absoluto pareceriatener unarealidad fisica, més alla de la necesidad subjetiva de que exista un punto de
referenciaen el Universo con respecto al cual se puedan definir en forma nica todos |os movimientos.

LA BUSQUEDA DEL ETER

Lasituacion en el siglo pasado erata que ningun fisico dudaba de la existenciadel éter, pero nadie tenialamés
remota idea de qué clase de sustancia podia ser. Si todo |o penetraba sin que nada pudierainfluir sobre él, ;cédmo
detectarl0? Se pensaba que la Unica posibilidad real de confirmar, aun indirectamente, su existencia eraatravés
de experimentos con laluz.

Si laluz tiene una velocidad bien definida con respecto al éter, entonces esta velocidad debe variar segin €l
movimiento de quien lamida. Si un barco se mueve con unacierta velocidad fija con respecto al agua en reposo,
ese mismo barco navegando por un rio se movera con respecto alatierrafirme con mayor o menor velocidad
segln si sube o bajala corriente. Para un observador en tierrafirme, lavelocidad del barco serd menor si se
mueve rio arriba porque hay que restar la velocidad del agua aladel barco, mientras que si € barco se mueverio
abajo, las dos vel ocidades se adicionan.
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Figura 8. Lavelocidad delaluz deberia variar segin la direccion de un rayo luminoso, debido al
movimiento delatierra.

Lo mismo debe suceder con laluz, cuyavelocidad es fija con respecto al éter. La Tierragira alrededor del Sol con
una velocidad aproximada de 30 kilémetros por segundo. De acuerdo con el razonamiento anterior, un rayo de luz
emitido en € sentido de movimiento de la Tierra debe moverse, con respecto ala Tierra misma, con una

vel ocidad menor que un rayo emitido en ladireccion contraria, siendo la diferencia de velocidades entre los dos
rayos luminosos de 60 kildmetros por segundo (Figura 8). Si se pudiera medir esa variacion de lavelocidad se
confirmarfaindirectamente la existencia del éter, o a menos la de un sistema de referencia absol uto.

Lavelocidad de laluz es de aproximadamente 300 000 kil émetros por segundo; evidentemente, lamedicion de la
velocidad luminosa debe ser extremadamente precisa para poder detectar una variacion de sélo 60 kilémetros por
segundo. Tal erael reto paralos fisicos experimentales del siglo pasado.

El primer experimento confiable para medir la velocidad de la Tierra con respecto al éter fue realizado en 1887
por los norteamericanos Albert Abraham Michelson y Edward W. Morley El aparato que utilizaron fue un
interferdmetro, que permite medir distanciasy vel ocidades con enorme precision utilizando haces de luz en

interaccion.1 A\ El experimento consistia en dividir, por medio de un espejo semitransparente, un haz luminoso
en dos haces perpendiculares, que se reflgjaban en sendos espejos para volver aunirsey calibrar, asi, €l aparato.
Luego se girabatodo el aparato: cualquier cambio en lavelocidad de laluz deberia producir unainterferencia
entre los dos haces luminosos que podia detectarse directamente (Figura 9).



Figura 9. El interferdmetro utilizado por Michelson y morley.

El experimento se llev6 a cabo con todo el cuidado necesario, pero, sorprendentemente, Michelsony Morley no
detectaron ningun cambio en lavelocidad de laluz. A pesar del movimiento delaTierra, laluz se moviacon la
misma velocidad en todas las direcciones.

¢Cémo explicar el resultado negativo del experimento? Tanto Michelsony Morley, como otros fisicos,
propusieron varias hipétesis: quizas la Tierra arrastra consigo al éter en su movimiento; quizés los cuerpos se
contraen en ladireccion de su movimiento, cancelando asi el efecto debido a la diferencia de velocidades de los
dos haces luminosos del experimento; quizés la velocidad de laluz es constante con respecto alafuente que la
emite, etc. Durante algunas décadas, el resultado negativo del experimento de Michelson-Morley fue uno de esos
detalles molestos que no encajan en ningunateoria bien establecida, y que no cobran verdaderaimportancia hasta
gue se produce unarevolucion cientifica. En este caso, larevolucion cientifica fue lateoria de larelatividad.
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[Nota 1]

1Michelson recibié el premio Nobel de Fisicaen 1907, pero no por € experimento que reseflamos aqui, Sino por sus instrumentos
Opticos de alta precisién, con los que se podia determinar, entre otras cosas, una unidad estandar de longitud.




lll. LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN

ALBERT EINSTEIN nacié en 1879 en la ciudad alemana de Ulm. Segln contaba é mismo, empez0 ainteresarse
en lafisicasiendo adn nifio, un dia que le compraron una brijula. Le intrigaba el hecho de que el iman sefialara
siempre lamismadireccion, y, como erade esperarse, las explicaciones que le dieron los adultos estaban lejos de
satisfacerle.

Cuando llegd ala edad de escoger profesion, Einstein decidié estudiar fisica en € Instituto Tecnolgico de
Zurich, adonde logré ingresar no sin haber sido rechazado en su primer intento por tener calificaciones mediocres
en todas las materias, excepto en matematicas. En ése Ingtituto se graduaria finalmente en 1900.

Figura 10. Albert Einstein en la oficina de patentes de Berna, alr ededor de 1905.

Como no habia sido un estudiante brillante, Einstein no logré encontrar ninglin puesto de trabajo como fisico al
terminar sus estudios. Finalmente, para subsistir y mantener a su familia (se habia casado en 1903 y su primer hijo
habia nacido poco después), aceptd un empleo en la Oficina de Patentes de Berna, en Suiza. Su trabajo consistia
en estudiar |as solicitudes de patentes, pero en sus ratos libres seguia dedicandose a lafisica.

Uno de los problemas que més | e interesaba en aquella época era la aparente incompatibilidad entre el principio
derelatividad galileano y lateoria el ectromagnética de Maxwell. Sobre este tema, y antes de Einstein, habian
trabajado € fisico holandés Hendrik Lorentz y el matematico francés Henri Poincaré. El problema que se habian
planteado era el siguiente: Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento del campo el ectromagnético
en cada punto del espacio y en cada instante de tiempo (0, en términos un poco méas mateméaticos, dicho campo
depende de tres coordenadas espaciales, digamosx, y, z, y €l tiempo t) Ahora bien ¢se pueden cambiar la posicién
y €l tiempo en las ecuaciones de Maxwell sin alterar su forma? En el caso de | as ecuaciones de la mecanica
newtoniana, la respuesta es afirmativa debido al principio de relatividad de Galileo: se puede pasar de un sistema
de referenciaaotro sin cambiar laformade las ecuaciones (las leyes de lafisica son invariantes), si € tiempo
medido en cada sistema es e mismo. Evidentemente, en el caso del electromagnetismo, €l problema es mas
complicado porque, no se puede recurrir alarelatividad galileana. Sin embargo, Lorentz demostré que existe una
transformacion matematica que deja invariante la forma de las ecuaciones de Maxwell, siempre y cuando se
cambie no sblo la posicién de un punto sino también el tiempo. El mismo resultado fue obtenido y generalizado
por Poincaré. (Ver Apéndice).




En su época, €l trabajo de Lorentz fue considerado una curiosidad matematica, ingeniosa pero desprovista de
sentido fisico. En efecto; ¢como puede el tiempo transcurrir en forma diferente en sistemas de referencia
distintos? La mismaexperienciadiariay € sentido comun parecen negar tal posibilidad.

Tal eralasituacion cuando Einstein publicé en 1905 el famoso articulo intitulado Sobre la electrodinamica de los
Ccuerpos en movimiento, en una prestigiosa revista alemana de fisica; con ese trabajo nacié lateoriade la
relatividad.

Einstein postul 6 que las ecuaciones de Maxwell deben tener la misma formaen cualquier sistema de referencia
inercial y que, por lo tanto, esimposible distinguir, a partir de experimentos el ectromagnéticos, un sistema de
referenciainercial de otro. Para que este principio de relatividad se cumpla, es necesario que las transformaciones
de Lorentz sean fisicamente validas; en consecuencia, €l tiempo medido entre dos sucesos depende del
movimiento de quien o mide.

Einstein postul 6 que no existe un tiempo absoluto, ni un espacio absoluto y, por lo tanto, tampoco un éter. Pero, s
no existe el éter ¢con respecto a qué debe medirse lavelocidad de laluz? Larespuesta fue tgjante: la velocidad de
laluz (en €l vacio) esla misma en cualquier sistema de referencia inercial. Después de todo, eso eslo que indico
el experimento de Michelsony Morley.

Lainvarianciade lavelocidad de laluz parece contradecir toda experiencia. Si la velocidad de laluz es de 300
000 kilémetros por segundo, se esperariaque a correr tras una sefial luminosa ésta pareceriatener unavelocidad
menor. Sin embargo, segln Einstein, no importa como se mueva un sistema de referencia, pues lavelocidad de la
luz medida en él serd siempre de 300 000 kilémetros por segundo. En lateoriade larelatividad, las vel ocidades
no se adicionan o sustraen simplemente, pues hay que tomar en cuenta también cdémo se mide el tiempo en un
sistemade referenciadado. (Ver Apéndice A.)

En resumen, lavelocidad de laluz en &l vaciol f"' es una constante fundamental de la naturaleza, independiente
de quién lamida. Es unavelocidad extremadamente alta en comparacion con nuestra experiencia cotidiana (un
rayo luminoso sblo necesita dos segundos parair delaTierraalaLunay volver). ¢Por qué laluz tiene esa
velocidad y no otra? Esta pregunta no la puede responder lafisica; 1o Unico que se puede afirmar es que, de ser
otralavelocidad de laluz, € Universo seriamuy distinto al que conocemos y no existiriamos nosotros para
formularnos tal es preguntas.

EL TIEMPOY EL ESPACIO RELATIVOS

El hecho de que €l tiempo no transcurre en formaigual para observadores distintos es una de las predicciones méas
sorprendentes de la teoria de Einstein. Nuestro sentido comun, basado en la préctica cotidiana, indica que los
relojes funcionan de lamisma forma, sin importar como se mueven. ¢No es entonces absurdo pretender que el
tiempo medido esrelativo a observador? Es importante sefidlar que € efecto predicho por Einstein sélo es
perceptible avelocidades cercanas aladelaluz.

Para ser més precisos, supongamos gue, en un cierto sistema de referencia, dos sucesos ocurren en €l mismo lugar
y con un intervalo de tiempo t. En otro sistema de referencia gue se mueve con velocidad V con respecto al
primero, los dos sucesos ocurren con un intervalo detiempo t' dado por laférmula:
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( de aqui en adelante usaremos ¢ para designar la velocidad de laluz); es decir, el tiempo medido en € segundo
sistema es mayor que el medido en el primero. Qué tan mayor depende de lavelocidad V; s V es muy pequefia
con respecto alavelocidad de laluz c, entonces ladiferenciaentrety t' es précticamente imperceptible (por
ejemplo, s V=10 000 kilémetros por hora, t y t' apenas difieren en una parte en cien mil millones); en €l otro
extremo, si V es cercano alavelocidad de laluz, entonces es mucho mayor quet (por gemplo, si V es 0.997
veces lavelocidad de laluz, entoncest' es 13 veces mayor quet). Larelacion entre los tiempos medidos en dos
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sistemas de referencia en movimiento relativo esta determinada por el valor del Ilamado factor de Lorentz:
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que difiere del valor 1 sdlo paravelocidades cercanas alade laluz (Figura 11).

Asi, larazon por la que no percibimos variaciones de tiempo en nuestra experiencia diaria es que estamos
acostumbrados a movernos a vel ocidades extremadamente pequefias con respecto alavelocidad delaluz. Si la
velocidad de laluz fuera muchisimo menor de lo que es, estariamos acostumbrados a variaciones del tiempo, y ho
hubiera sido necesario un Einstein para convencernos de que el tiempo es relativo aquien lo mide.

Pero entonces, ¢esimposible determinar en forma Unica la duracion de un fendmeno?, ¢nos condenalarelatividad
aperder el concepto del tiempo? Nada de eso. El tiempo que marca un reloj es un concepto perfectamente bien
definido. De acuerdo con lateoriade lardatividad, el tiempo de ese reloj no coincide con el que marca otro reloj
gue se mueve con respecto al primero, pero larelacion entre los dos tiempos se puede determinar perfectamente.
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Figura 11. G é&fica del factor de Lorentz g en funci én de | a vel ocidad v.

Todos los fendmenos fisi cos tienen su tiempo asociado: |os relojes de cuarzo que se utilizan en la actualidad
miden el tiempo contando el nimero de vibraciones el ectromagnéticas emitidas por los &omos en un cristal de
cuarzo, y ese tiempo es el mismo paratodos los rel ojes del mundo. Si un cosmonauta realizara un viaje por €l
espacio aunavelocidad cercanaalade laluz, no percibiria nada de particular con respecto a su propio tiempo,
pero a regresar ala Tierra notaria que su reloj no coincide con el de los que se quedaron en ella. Como veremos
maés detalladamente en € siguiente capitulo, el tiempo transcurrido para el cosmonauta sera menor que el
transcurrido en la Tierra, aunque ambos tiempos se pueden medir sin ambigiiedades.

En conclusién, si queremos medir e tiempo transcurrido entre dos sucesos, nos conviene hacerlo en un sistemade



referenciaen el que los dos sucesos ocurren en € mismo punto. Al tiempo asi medido, los fisicos [laman tiempo
propio. En otro sistema de referencia que se mueve con respecto al primero, 10s dos sucesos no parecen ocurrir en
el mismo sitio y el tiempo transcurrido entre ellos difiere del tiempo propio por un factor de Lorentz. (Figura1l.)

Otra consecuencia sorprendente de la teoria de Einstein es que el espacio, a igual que el tiempo, también es
relativo aquien lo mide. Més especificamente, si lalongitud de un cuerpo en reposo es L, entonces su tamafio en
movimiento, digamos L', sera menor, de acuerdo con laformula:

F2
L' =L 1 - I
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Tal como sucede con el tiempo, esta contraccion aparente esimperceptible si lavelocidad del objeto es mucho
menor que lavelocidad delaluz.

Esimportante, sin embargo, no confundir esta contraccion del tamafio con la aparienciavisual de un objeto en
movimiento. Cuando vemos un objeto, percibimos en cada instante laluz que fue emitida por distintas partes del
cuerpo a tiempos distintos, porque laluz no se propaga instantdneamente. Este efecto debe tomarse en cuenta, en
combinacion con la contraccion mencionada mas arriba, para deducir la apariencia de un cuerpo en movimiento.
Volveremos a este tema en el siguiente capitulo.

MATERIA Y ENERGIA

Ademas de la contraccion del tiempo y del espacio, lateoriade larelatividad predice un efecto que, en un
principio, parecia un resultado puramente formal, pero que algunos afios més tarde modificd fundamental mente el
curso de la historia. Einstein se dio cuenta de que lamasay la energia de un cuerpo aparecen siempre unidas de
una manera muy conspicua en las ecuaciones de su teoria. Esto le condujo a afirmar que existe una equivalencia
entre lamasay |la energia expresada por laférmula:

E = me*

donde E eslaenergiade un cuerpo, m su masay c¢? lavelocidad de laluz elevadaal cuadrado.

En la mecanica newtoniana, un cuerpo de masam que se mueve con velocidad V posee, en virtud de su

movimiento, una energiaigual a1/2 mV2, En lateoria de larelatividad, |a energia de movimiento del cuerpo
resulta ser:
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donde una vez mas aparece el factor de Lorentz. Lo interesante de esta formula es que, incluso cuando un cuerpo
se encuentra en reposo (es decir, V = 0), posee una energia que es justamente mc2. Einstein concluyd que un
CUErpo aun en reposo posee una energia almacenada en forma de masa.

Laformulade Einstein E = mc? afirma que un solo kilogramo de materia equival e aproximadamente atoda la
energia que se consume en la Tierra en una hora. Obviamente surge la preguntade si se puede extrager, en la
préctica, la enorme energia amacenada en la materia. Al principio Einstein y los demés fisicos pensaban que eso
era solo unailusion; pero la situacion empezo a cambiar en los afios treinta...

Algunas veces, laférmulade Einstein seinterpretaen el sentido de que un cuerpo que se mueve aumenta su masa,
adquiriendo una nuevamasam' dada por laformula
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Sin embargo, es mas conveniente interpretar esto como un aumento de energia del cuerpo, yaque en la practica,
la masa de un cuerpo en movimiento no se puede medir sin ambigledades.

Por Ultimo, hay que notar que segun laformula anterior la energia de un cuerpo aumenta indefinidamente a
medida que su velocidad v tiende ala velocidad luminosa (recuérdese el factor Lorentz, Figura 11). Para que un
cuerpo alcance lavelocidad de laluz, se necesita una energia infinita. Por estarazdn, lavelocidad de laluz es una
barrera natural atodas las velocidades en la naturaleza: todo cuerpo masivo esta restringido a moverse mas
lentamente que laluz.

LA NATURALEZA DE LA LUZ

Como sefialamos anteriormente, lateoriade larelatividad cortd de raiz €l concepto del éter como sistema absoluto
dereferencia. Fue un alivio paralafisica, pues no habia modo de explicar la natural eza de una sustancia tan
intangible. Sin embargo, al desaparecer el éter resurgia con mas fuerza el problemade la propagacion delaluz: s
laluz es una onda, como indican todos |os experimentos, ¢en qué medio se propaga? Para responder a esta
pregunta, fue necesaria otrarevolucion cientifica: 1a mecanica cuantica, en cuya fundacion también participd
Einstein en formadecisiva.

Todo cuerpo caliente radia energia en formade luz; por ejemplo, un hierro incandescente emite principa mente
luz roja, pero también luz de otras longitudes de onda. La cantidad de energia emitida en cada longitud de onda
depende fundamental mente de la temperatura del cuerpo emisor y se puede medir experimentalmente. A fines del
siglo X1X, losfisicos se enfrentaban al problema de explicar tedricamente |o que observaban en € laboratorio,
pero algo parecia no funcionar con los conceptos bien establecidos de lafisica

Finalmente, el fisico aleman Max Planck demostré que se podia explicar laforma de la radiacién emitida por un
cuerpo si se postulaba, que laluz se propaga en paquetes de energia, siendo |a energia de cada paquete
inversamente proporcional alalongitud de laonda. De acuerdo con la hipétesis de Planck, la energia transportada
por una onda luminosa es un multiplo de la energia

hv

donde h es lallamada constante de Planck —su valor es 6.547 X 1027 erg/seg— Y V, es, lafrecuencia de laonda
(el nimero de vibraciones por segundo; lafrecuenciav y lalongitud de ondal estan relacionadas por laférmula
v=c/l ).

La hipotesis de Planck, formulada en 1900, explicaba los experimentos pero no pareciatener ninguna base fisica
Después de todo, una onda luminosa puede tener cualquier energia, del mismo modo como una onda de sonido
puede ser débil o fuerte. En 1916 Einstein propuso una solucion revolucionaria; jlaluz esta compuesta de
particulas!, siendo la energia de cada particula hv; de acuerdo con la hipétesis de Planck.

Unavez més, Einstein contradecia las ideas bien establ ecidas de su época. Cuando finalmente los fisicos se
habian convencido de que laluz es una onda, jEinstein postulaba que es una particulal Sin embargo, esta dualidad
onda-particula resultd ser una propiedad fundamental de la naturaleza a nivel atébmico. Todos los fenémenos
atémicos estan regidos por la mecanica cuantica, que es radicalmente distinta de la mecani ca newtoniana. Uno de
los postulados basi cos de la mecéanica cuantica es que las particul as e emental es, que constituyen la materia, estan
dotadas de propiedades tanto de onda como de particula.

La particulade laluz es e foton, que también se comporta como una onda, y larelacion entre la energia del foton
y su frecuencia esta dada por la formula de Planck. Evidentemente, el fotén vigja siempre alavelocidad de laluz.
Para ello, su masa debe ser exactamente cero, ya que, como sefialamos més arriba, una particula masiva necesita
energiainfinita para moverse alavelocidad de laluz; solo una particula sin masa puede vigjar aesa velocidad y
poseer una energiafinita.



Einstein postul 6 la existencia del foton en otro famoso articulo publicado en 1905, en € que explicaba el efecto
fotoel éctrico. Este fendmeno consiste en que algunos material es producen una corriente eléctrica al absorber la
luz, 1o cual es el principio del funcionamiento de las celdillas fotoel éctricas; muy utilizadas actualmente (para
hacer que cierre la puerta de un elevador, por ejemplo). El trabajo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico (y no la
teoriade larelatividad) le valio €l premio Nobel de fisicade 1921.

Por supuesto, el foton no necesita de ningun éter para propagarse. En el lenguaje de la fisicamoderna, el campo
€electromagnético posee energia, y esta energia esta cuantizada: aparece solo en paquetes de energia. El fotén se
interpreta como un cuantum (cantidad minimaindivisible) de campo el ectromagnético.

=44+




<]

[Nota 1]

1 Lavelocidad de laluz en medios transparentes, como el vidrio o el agua, es algo menor que en e vacio.




V. ESPACIO Y TIEMPO

A quien no es matemético |o sobrecoge un misterioso escal ofrio cuando oye hablar de objetos " cuatridimensionales' como
s setratara de conceptos ocultos. Y, sin embargo hay afirmacion méstrivial que decir que nuestro mundo es un
espaciotiempo continuo cuatridimensional .

A. EINSTEIN

LA TEORIA delarelatividad de Einstein alter6 basicamente nuestros conceptos de espacio y tiempo, que dejaron
de ser categorias independientes para fusionarse en un solo concepto: el espaciotiempo.

El espacio posee tres dimensiones: esto quiere decir que, para determinar la posicion de un punto, se necesita un
sistema de referenciay tres nimeros (Ilamados coordenadas) (Figura 12). O, dicho de otro modo, que todo cuerpo
posee altura, anchuray profundidad. El tiempo, por otro lado, es unidimensional y sélo se necesita un nimero
para precisar un intervalo de tiempo. En lamecanicaclasica, €l espacio y €l tiempo eran dos absolutos,
independientes entre si. En lateoriade larelatividad, se unen paraformar el espaciotiempo de cuatro
dimensiones: tres dimensiones espaciales y una dimensién temporal; cada " punto” del espaciotiempo es un suceso
gue se caracteriza con cuatro nimeros. tres par describir la posicion donde ocurre y uno para determinar €l tiempo
al que sucede. El hecho de que el espaciotiempo tenga cuatro dimensiones no es nada sorprendente, a contrario
de lo que podria sugerir laidea de una cuarta dimension. Lo Unico novedoso es que las cuatro coordenadas del
espaciotiempo aparecen unidas en lateoria de larelatividad, mientras que en lafisica clésica estén disociadas en
tres espaciales y unatemporal.

Incluso, &l espaciotiempo de cuatro dimensiones posee propiedades geométricas bien establecidas. Esto lo
demostré en forma convincente el matemético Herman Minkowski, poco después de que aparecieralateoriade la
relatividad. Los fendmenos fisicos ocurren en el espaciotiempo que los fisicos y matematicos llaman espacio de
Minkowski, un espacio de cuatro dimensiones en € que cada punto es un suceso y en e gue se puede, incluso,

definir [a"distancia" entre sucesos.1 ﬁ
LA CONTRACCION DEL TIEMPO

Evidentemente, la contraccién relativista del tiempo es muy importante en el caso de las particulas que se mueven
avelocidades cercanas alade laluz. Los fisicos que estudian las particulas el ementales utilizan aceleradores de
particulas, que son aparatos que imprimen una velocidad, cercanaalade laluz, aelectrones, protones o nlcleos
atémicos,. Estas particulas, al chocar entre si, se "rompen”, 0, mas precisamente, producen nuevas particulas al
transformar su energia en masa. En este tipo de experimentos, el uso de la mecanicarelativista es tan comin
como lo es el uso de la mecanica newtoniana a un ingeniero que construye edificios o puentes.

Tendremos oportunidad de regresar alas particulas elementales en el capitulo IV. Por ahora, vamos a ofrecer a
lector una aplicacion de lateoriade larelatividad a un temaque, si bien no es de uso préactico por ahora, podra ser
muy importante en el futuro y es bien conocido atravésdeloslibrosy peliculas de cienciaficcion: losvigjes
interestelares.
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Figura 12. Un sistema de coor denadas permite localizar un punto en € espacio usando tres nUmeros. X, y, z.

Supongamos que, algunavez en €l futuro, la humanidad [lega a disponer de naves espaciales capaces devigar a
unavelocidad cercanaaladelaluz. Los dos sistemas de referencia a considerar son, entonces, la Tierray lanave
espacial. ¢Como se relacionan entre si 1os tiempos medidos en esos dos sistemas? La formula de |a pagina permite
calcularlo. Hay que precisar que estaformula es valida silo para un sistema de referenciainercial que se mueve a
una velocidad constante con respecto a otro sistema; en el caso de movimientos mas complicados, laférmula
exacta serg, en general, distinta. Por ahora consideraremas sl o vel ocidades constantes por razones de
simplicidad, aunque mencionaremos més adelante € caso de un movimiento mas apropiado paraun vigje
interestelar.

Supongamaos, por ejemplo, que una nave espacia vigja alaestrella més cercana, Alfa Centauri, que se encuentraa
cuatro afos luz de distancia. Al tratar distancias csmicas utilizaremos el afio luz como unidad de medida: esla
distanciarecorrida por laluz en un afio y equivale a unos nueve billones de kildmetros. Los tripulantes de la nave
no sentirén nada en particular con respecto a su tiempo pues sus relojes marcharan normalmente. Seraasu

regreso ala Tierra cuando notarédn que los relojes terrestres y |os de la nave no coinciden: el tiempo medido en la

nave, desde que salié hasta que regreso, sera un factor =1 veces mas corto que el mismo periodo de
2
tiempo medido en laTierra.

Algunos gjempl os cuantitativos ilustrarén este efecto: Si la nave espacia vigiaa unavelocidad de "sblo" 100 000
kilémetros por hora, por g emplo, tardara unos 80 000 afios en llegar a Alfa Centauri y regresar alaTierra: €
tiempo transcurrido en la nave seré solo unas tres horas més corto que el registrado en la Tierra. Pero s la
velocidad de lanave espacia es cercanaaladelaluz, lacontraccion del tiempo se manifestara en toda su
magnitud: si la nave vigjaa 299 000 kilémetros por segundo, transcurrirdn poco mas de ocho afios, medidos en la
Tierra, desde el momento en que despega la nave hasta que regresa, pero paralos tripulantes habran pasado
jsolamente siete meses!; y si € vigie serealizaa centro de nuestra Galaxia; distante 30 000 afios luz, alamisma
velocidad de 299 000 kilémetros por segundo, entonces pasaran 60 000 afios en la Tierra, pero ese mismo viaje
durara solo 4 400 afos para los tripulantes de la nave espacial; quizas puedan permanecer en hibernacién durante
ese tiempo, pero cuando regresen, la Tierra sera muy distintaa como ladejaron.

L os vehicul os espaciales lanzados en la actualidad estéan muy lejos de alcanzar velocidades cercanas ala
luminosa. Paraellos, € efecto de la contraccién del tiempo es extremadamente peguefio, pero no despreciable si
se quieren realizar mediciones de muy alta precision. Las variaciones relativistas del tiempo se toman en
consideracién, como parte de larutina para guiar los satélites artificiales y determinar su posicién con gran
exactitud.



La contraccién del tiempo que ocurre en un vigje interestelar a gran velocidad pareceria conducir, a primeravista,
aunacontradiccion con €l principio de larelatividad. En efecto, consideremos el caso de dos gemelos, uno de los
cualessequedaenlaTierray € otro realizaun vigje alas estrellas con una velocidad cercanaalade laluz. Como
indicamos anteriormente, el gemelo vigjero regresard ala Tierra més joven que su hermano que se quedd. Pero,
de acuerdo con €l principio derelatividad, € tripulante de la nave espacial puede afirmar que é esta en reposo y
esla Tierrala que se mueve; ninglin experimento fisico puede demostrarle o contrario. Sin embargo, de acuerdo
con estainterpretacion, el gemelo que permanecio en la Tierra debe ser € més joven, cuando la Tierra se "vuelva
aunir" con lanave espacial. Esta eslallamada Paradoja de los gemelos.

Lasituacion anterior se puede ver mas claramente Si SUponemos gque una camaray un receptor detelevision se
encuentran en la nave espacial. ¢COmo se verian mutuamente |os que se quedan en la Tierray los que vigjian? Hay
gue tomar en cuenta que, ademas de la contraccion relativista del tiempo, también influye el hecho de que la
distanciaentre la Tierray la nave aumenta gradualmente, por 1o que las sefiadl es luminosas tardan cada vez més en
llegar de un sistemaal otro. Si se toman en cuenta estos dos efectos combinados —contraccién del tiempo y
retraso de laluz— resulta que el tiempo en un sistema se ve transcurrir mas rapidamente o mas lentamente en otro
sistema seglin si ambos sistemas se acercan 0 se algjan. Asi, mientras la nave espacia se al€ja, veremos que los
relojes, y todos los procesos fisicos en él, caminan més lentamente, como si estuviéramos observando el interior
de lanave en camaralenta. Durante el recorrido de regreso, mientras la nave se acercaalaTierra, sucederalo
contrario: el tiempo en lanave visto desde la Tierra, o viceversa, parecera transcurrir mas rpidamente, y cada
observador, enlaTierray en lanave espacial, veraa otro como en camararapida. Al llegar € vehiculo espacial a
laTierra, podrdn comparar sus calendariosy restara que, de todos modos, €l tiempo transcurrido en la nave es

menor por un factor 1/ I - i_'t tal como indicamos maés arriba. Por supuesto, la aparente contraccion o

P
dilatacion del tiempo es un efecto notable sdlo para vel ocidades cercanas alade laluz.

Hasta agui hemos considerado solo vigjes interestel ares a velocidad constante. En esa situacion, |0s pasgjeros de
una nave espacial no podrian percatarse, mediante |a observacién de efectos fisicos, s se mueven o s se
encuentran varados en el espacio: mientras lavelocidad de lanave no cambie, sus pasajeros permaneceran
flotando ingrévidamente en él. Pero en un vigje mésrealista, lavelocidad del vehiculo espacial debe empezar
desde cero, acelerarse para aumentar progresivamente su velocidad y, en algin momento, empezar a frenarse para
Ilegar a su destino con velocidad cero. Hay muchas maneras de lograr un vigje con estas caracteristicas, pero €
recorrido més sencillo es uno en el que lavelocidad se aumenta uniformemente, es decir, se mantiene una
aceleracion constante. En lafisica clésica, un cuerpo que se acel era constantemente aumenta i ndefinidamente su
velocidad; pero cuando la velocidad empieza a acercarse alade laluz, surgen efectos relativistas que hay que
tomar en cuenta: se puede demostrar que la velocidad del cuerpo se acerca gradualmente alavelocidad de laluz,
pero sin alcanzarla nunca.

Para los tripulantes de un vehicul o espacial, |o mas cdmodo es que |a acel eracion sea de unos 9.8 m/seg? (es decir,
lavelocidad aumenta 9.8 metros por segundo cada segundo), o0 sea; 1 g, la aceleracion con gque |0s cuerpos caen
en lasuperficie terrestre debido ala gravedad. De esaforma, los tripulantes se sentiran en cada momento como s
estuvieran en laTierra, en lugar: de flotar ingravidamente (recuérdese que en un vehiculo que se acelera, aparece
unafuerzainercial que atrae alos ocupantes hacia la parte trasera del vehiculo).

Asi, un posible itinerario de vigie parair de la Tierraaunaestrellalejana podria ser el siguiente: la nave espacial
se acelera uniformemente, aumentando cada vez mas su velocidad hasta que, ala mitad del trayecto, el vehiculo
rota 180 gradosy, a partir de ese momento, los motores de la have la desaceleran (en la segunda parte del
trayecto, €l techo y €l piso del vehiculo espacial deben intercambiarse); finalmente, lanave llega a su destino con
velocidad cero y sus tripulantes pueden aterrizar en algun planeta de laestrellaala que se dirigieron. El vigie de
regreso es semejante: en la primeramitad del trayecto la nave se aceleray en la segunda mitad se desacelera,
llegando ala Tierra con velocidad cero para poder aterrizar.

V eamos ahora cuanto tarda un paseo como el descrito. A laaceleracion de 1 g, unvigiedeiday vueltaa Alfa
Centauri, a cuatro afios luz de distancia, tardaria unos 11 afios y cuatro meses para los que se quedan en la Tierra,
pero sdlo siete afios para los pasajeros de la nave espacial, debido ala contraccidn del tiempo. Si el vigie esmas
largo la diferencia de los tiempos es més notable: por g emplo, a centro de nuestra galaxia, que se encuentraa 30
000 afios luz, €l vigie deiday vuelta tardaria 60 000 afios medidos en la Tierray s6lo 40 afios paralos vigjeros



cosmicos; la nave espacial alcanzaria una velocidad méaxima que solo difiere una 2 000 millonésimade la
velocidad de laluz; sus tripulantes regresaran cuando quizas ya no exista el género humano. Para otras distancias,
véase latabla 1.

TABLA 1. Caracteristicas de un vuel o interestelar que empieza desde el reposo, aumenta su velocidad con
aceleracion 1 g, alcanza unavelocidad maxima V5 Y Se desacelera 1g hasta llegar con velocidad cero a una

distanciaD; t es el tiempo recorrido medio en latierray t esel tiempo transcurrido en la nave espacial. En los
vigjes deiday vuelta, los tiempos simplemente se duplican.

D (afiosluz) V max! € t (anos) t (afios)
10 .986 11.8 49
100 .99981 101.9 9.2
1000 .999998 1002 13.7

En conclusion, pareceria que los vigjes interestel ares son més factibles de realizarse gracias al efecto relativistade
lacontraccion del tiempo. Desgraciadamente, el problema de la energia requerida para un vigje césmico no es de
facil solucién, como veremos en el capitulo siguiente. Pero sigamos por ahora sin preocuparnos por la energiay
veamos Si existe alguna una esperanza, de traspasar lavelocidad delaluz.

¢MASRAPIDO QUE LA LUZ?

Hemos sefidlado anteriormente que la velocidad de laluz es una barrera natural alavelocidad que puede adquirir
cualquier cuerpo o sefial; la energia necesaria para alcanzar esa velocidad es infinita para una particula masiva, y
sblo una particula sin masa, como €l fotén, puede alcanzarla.

Para nuestras necesidades précticas, la velocidad de laluz es un limite sumamente generoso. Laluz tarda solo
0.13 segundos en dar unavueltaala Tierra, por lo que la comunicacion terrestre no representa ningiin problema
en cuanto arapidez. Sin embargo, la limitacion impuesta por lavelocidad de laluz empieza a manifestarse a
escala cosmica. Por ejemplo, laluz tarda entre cuatro y 20 minutos en ir de la Tierraa Marte, dependiendo de las
posiciones gue estos planetas ocupen; hasta 50 minutos en llegar a Jipiter y una horay cuarto para alcanzar
Saturno. Por esta razon, los vehicul os espaciales lanzados a explorar 10s planetas exteriores del Sistema Solar no
pueden teledirigirse instantdneamente desde la Tierra, lo cual dificulta considerablemente su mangjo. Y, cuando
se envie unamision tripulada a Marte, la comunicacién con los tripulantes no podra ser directa, sino con retrasos
de varios minutos entre recepcion y emision de mensajes. La situacion es alin peor para las comunicaciones con
las estrell as; nuestra vecina mas cercana, Alfa Centauri, se encuentra a cuatro afos luz de distancia por |o que un
mensaje enviado a una supuesta civilizacion alrededor de esa estrellatardaria al menos ocho afios en ser
contestado. El tamafio de nuestra Galaxia es de cien mil afios luz, de modo que una vida humana no puede bastar
para conversar con civilizaciones extraterrestres.

En cuanto avigjar a estrellas |gjanas, la contraccidn relativista del tiempo puede beneficiar alostripulantes de la
nave espacial, acortando €l tiempo de un trayecto; pero € transcurrido en la Tierra puede ser de siglos o milenios.

Por todo lo anterior, laimposibilidad de rebasar |a velocidad de laluz parece que nos condena a permanecer
eternamente en nuestro pequefio rincén de la Galaxia, separados por enormes distancias de otros astros —salvo
unos cuantos muy cercanos— Y, quizés, de civilizaciones extraterrestres. Por eso, la posibilidad de vigjar, o a
menos comunicarse, a unavelocidad superior alaluz es unailusién muy cara; sin embargo, las dificultades no
son simplemente técnicas, sino que estan relacionadas con la misma geometria del espaciotiempo.

En primer lugar, si bien es cierto que se necesita una energiainfinita para alcanzar lavelocidad de laluz, cabe



preguntarse si no existe algin mecanismo desconocido, quizas relacionado con efectos cuanticos, que permita
rebasar esa barrera en algunaforma no prevista por lafisicaactual. Ademas podrian existir particul as que, desde
gue nacié e Universo, posean una velocidad superior alaluminosa; atales hipotéticas particulasincluso se les ha
dado un nombre: taquiones (del griego tachys: velocidad). Si existieran, |os taguiones resolverian el problema de
las comunicaciones interestelares, a permitir enviar mensajes méas vel oces que las sefiadles luminosas. Por otra
parte, en algunos libros o peliculas de ciencia ficcion los persongjes se "tel etransportan”, o vigjan através de un
supuesto "hiperespacio”, o cualquier cosa que implique su desaparicion en un punto y su aparicion en otro muy
Igjano. Pero veremos a continuacién que la posibilidad de vigjar o enviar sefial es mas rapidamente que laluz
equivale aun viaje aparentemente muy distinto, pero mas dificil de concebir: jun vigie a pasado!

El tiempo transcurrido entre dos sucesos depende de la vel ocidad de quien 1o mide. Supongamos gque en algin
lugar se produce el suceso A, consistente en laemision de una particula material, o de una sefial luminosa; tal
particula o sefia es recibida en otro punto en a gliin momento: llamemos suceso B a esa recepcion distante. El
tiempo transcurrido entre los sucesos A y B depende del sistema de referencia en el que se observan esos dos
sucesosy varia, por lo tanto, de acuerdo con lavelocidad del observador. Sin embargo, se puede denostar que,
debido ala estructura geométrica del espaciotiempo, el tiempo transcurrido entre A y B no puede nunca
invertirse: no existe ninglin observador para quien larecepcion de la sefia (suceso B) preceda su emisién (suceso
B). Este es, € principio de causalidad, fundamental en lafisica: si e suceso A esla causa de suceso B, entonces
A sucede antes que B en cualquier sistema de referencia: €l orden causa-efecto esinvariante.

Sin embargo, para que los dos sucesos considerados tengan unarelacién causal, es decir que A puedainfluir sobre
B, es necesario que laaccion de A vigje aunavelocidad menor o igual que lavelocidad de laluz.

Por gemplo, lo que ocurreen laTierraala 1 P.M. puede ser un suceso conectado causalmente con el suceso que
ocurreenlaLunaalas 2 P.M. ya que una hora es suficiente parair o mandar una sefial alaLuna, incluso a
velocidades menores alade laluz. Por otra parte, |0 que sucede en este instante en la estrella Alfa Centauri no
puede tener relacion causal con ningln suceso presente en la Tierra; si Alfa Centauri explotara en este momento,
tendriamos que esperar a menos cuatro afos para enterarnos de ello.

Ahorabien, el principio de causalidad no se aplica alas particulas que se mueven mas rapidamente que laluz. Si
el suceso A eslaemisién de un taquion y € suceso B larecepcion de ese taquidn, entonces puede existir un
sistemade referenciaen el cual B antecede a A , esdecir, e receptor parece emitir a taquion y el emisor recibirlo:
se puede demostrar que eso ocurre en cualquier sistema de referencia que se mueva con respecto a emisor y a
detector con una velocidad superior a c?/v, donde vy eslavelocidad del taquidn (lavelocidad del sistemade
referencia mencionado es menor que ¢ porque vy €s mayor que c). Dicho de otro modo, € concepto de pasado y

futuro para un taquidn es relativo. Un taquion "vigja' hacia el futuro o hacia el pasado, segun lavelocidad de
quien lo observa.

Asi, de existir los taguiones, o cualquier posibilidad de desplazarse més rapidamente que laluz, seriaposible,
vigjar a pasado. Por giemplo, se podria utilizar un dispositivo consistente en dos emisores-receptores de
tagquiones que se algjan uno de otro avelocidad o suficientemente grande. El primer aparato emite una sefial
taguidnica, que el segundo aparato recibe y contesta inmediatamente con otra emision de taquiones. jLa respuesta
llegariaa primer aparato antes de que haya emitido su primera sefial! (Figura 13.)



Figura 13. Un sistema de emisoresy detector es de taquiones podria per mitir que una sefial taquionica
regrese antesde salir.

O bien, imaginémonos que en el futuro se inventara un "teletransportador” tal que permitiera a un vigjero espacial
desaparecer en la Tierray materializarse en algiin lugar Igjano, implicando un desplazamiento a mayor velocidad
que laluz. Nuestro vigjero podriallevarse un tel etransportador consigo para poder regresar ala Tierra. Pero, en
ese caso, cabe la posibilidad de que €l vigjero inicie su retorno desde un planeta en movimiento tal que jregrese
antes de haber salido!

¢Esposible vigjar al pasado? |ndependientemente de cualquier restriccion impuesta por lasleyes de lafisica, €
hecho de regresar en el tiempo implica una situacién sumamente contradictoria. En efecto, si una sefial taquidnica
puede regresar antes de ser emitida, ¢qué pasariasi en el lapso de tiempo entre su recepcion y su mision se decide
destruir € emisor de taquiones? Mas alin, si una persona pudiera regresar al pasado ¢qué ocurririas se encontrara
consigo mismo de nifio... y decidiera"asesinarse” ?

Invertir el sentido del tiempo no parece ser factible, méas por razones | 6gicas que por mativos fisicos. Lo que, no
es tan evidente, y queremos subrayarlo, es que, debido ala peculiar geometria del espacio tiempo, un vigje en €
espacio amayor velocidad que laluz es enteramente equivalente a un vigje hacia atrés en el tiempo, con todo y
sus contradicciones inherentes. Al parecer, estamos efectivamente condenados a vivir en una peguefia region
periféricade nuestra Galaxia, y sdlo contemplar lainmensidad del Universo através de laluz que las galaxias
Igjanas nos enviaron hace millones de afios.

LA APARIENCIA OPTICA DE LOS CUERPOS EN MOVIMIENTO

De acuerdo con lateoriade larelatividad, se podria pensar que un cuerpo en movimiento sufre una contraccion;
sin embargo, ha habido mucha confusi6n sobre este efecto. En primer lugar, no se trata de una contraccion real,
en el sentido de que un cuerpo que se mueve se comprime realmente. Mas bien, se trata de como se percibe e
tamafio de un cuerpo en un sistema de referencia en el que éste aparece en movimiento.

Medir lalongitud de una barra equivale a medir la distancia entre sus dos extremos. Es evidente que si la barra se
mueve, la posicion de sus dos extremos debe determinarse simultaneamente para que la medicion tenga sentido
(obviamente no se puede medir €l largo de un coche en movimiento marcando en €l suelo la posicion de su parte
delantera primero, y més tarde la posicion de su parte trasera). Lo anterior estrivial en mecanicaclasica, pues ho
hay ambigliedad sobre la medicion del tiempo, pero la situacion se complicasi lavelocidad delabarraes
suficientemente alta para que aparezcan los efectos relativistas. Si en un sistema de referencia determinamos la
posicion de los dos extremos de la barraa mismo tiempo, ese mismo par de mediciones no habran ocurrido
simultdneamente en otro sistema de referencia que se mueve con respecto al primero.

En lateoria de lardlatividad, la simultaneidad es un concepto relativo. Dos sucesos que ocurren ala mismahora
para un observador, pueden ocurrir a horas distintas para otro. Por |o tanto, si insistimos en definir lalongitud de
una barra como la distancia entre sus dos extremos, medida simultaneamente, esa longitud debe ser distinta para



quien ve labarra en movimiento. Se puede demostrar que el efecto neto es unareduccion de lalongitud de la
barra por un factor 4 / | - con respecto alalongitud de la barra en reposo. Debemos insistir, sin embargo, en
P

gue esta contraccion se debe més bien ala definicion misma de longitud y alarelatividad del tiempo, y no ala
contraccion real, en la que los &omos de la barra se comprimen. La supuesta contraccién de |os cuerpos en
movimiento ha sido fuente de muchas confusiones y es el tema favorito de los aficionados a la fisica que intentan
refutar lateoria de la relatividad buscandole contradicciones.

Es curioso que pasaran varias décadas, desde la aparicion de lateoriade larelatividad, para que se plantearaun
problema relativamente simple: ¢como se ven |os cuerpos que se mueven a velocidades muy altas? La apariencia
Optica de un cuerpo en movimiento, es decir lo que se observa directamente, no debe confundirse con la
contraccion mencionada mas arriba. Incluso si no se toman en cuenta efectos rel ativistas de contraccién del
tiempo, un cuerpo que se mueve con una velocidad comparable con lade laluz debe verse deformado. Esto se
debe a que laluz recibida simultaneamente de un objeto en movimiento no partioé simultaneamente de todas sus
partes. Si, por gemplo, €l cuerpo se alga, laluz necesita un poco mas de tiempo paravigjar del extremo delantero
al observador que del extremo trasero; en consecuencia, como puede verse en lafigura 14, el cuerpo se ve més
corto de lo que es realmente. Del mismo modo, un cuerpo que se acerca se ve mas largo de lo que es en realidad.

El efecto anterior debe combinarse con la contraccion relativista del tiempo para deducir qué aparienciatiene un
cuerpo cuya velocidad es cercana alaluminosa. El resultado es muy curioso, aunque de poca relevancia practica.
Se puede demostrar, por gjemplo, que una esfera en movimiento sigue viéndose como esfera, pero una barrarecta
aparece doblada. También se ha demostrado que un objeto lejano (cuyo tamafio aparente es pequefio) no seve
deformado ni contraido: por gjemplo, un cubo en movimiento sigue viéndose como cubo, pero rotado.

Figura 14. La apariencia éptica de un cuerpo en movimiento se ve afectada por €l tiempo desigual que
tardalaluz en llegar de diferentespartes.




Figura 15. Apariencia del cielo estrellado desde una nave espacial.

Otro efecto curioso (y que no hasido aprovechado en las peliculas de cienciaficcion) eslaaparienciadel cielo
estrellado desde una nave espacial que vigiaaunavelocidad cercanaaladelaluz. Laposicion aparente de las
estrellas cambia como si estuvieran atraidas por el punto en el cielo hacia donde se dirige la nave: las estrellas se
ven concentradas alrededor de ese punto, mientras que desde la parte trasera de la nave se observa un cielo
despoblado (Figura 15). Por supuesto, € efecto es tanto més pronunciado como mayor lavelocidad del vehiculo

espacial.
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[Nota 1]

1 Paramas detalles, véase S. Hacyan. Los hoyos negrosy la curvatura del espaciotiempo, FCE. La Ciencia desde México, nim. 50,
1988.




V. MATERIA Y ENERGIA

CUANDO Einstein dedujo por primeravez su famosaférmulaE = mc2, estaba muy |ejos de imaginarse que un
resultado aparentemente tan formal pudiera cambiar tan drasticamente el curso de la historia. Las primeras
sospechas de que en la natural eza existe una fuente misteriosa de energia hasta entonces desconocida surgieron
por el lado de la astronomia. En efecto, uno de |os mayores problemas de | os astronomos era explicar de dénde
proviene la enorme cantidad de energia producida por e Sol y las demas estrellas. NingUin proceso fisico
conocido aprincipios del siglo XX era capaz de hacer brillar a Sol por méas de unos cuantos afios.

En 1911, € fisico inglés Ernest Rutherford sugirié por primeravez que un &omo esté constituido por un niicleo
con carga el éctrica positiva, rodeado de una"nube" de electrones con cargas negativas. Unos afios después, €l
mismo Rutherford y James Chadick descubrieron el proton, la particula cargada positivamente de que estén
hechos todos | os nicleos atémicos (el neutrén, la otra particula que constituye al nlcleo, no fue descubierta sino
hasta 1932).

Hoy en dia sabemos que los nucleos atémicos estan formados por protonesy neutrones, y que €l tipo de elemento
quimico esta enteramente determinado por €l nimero de protones. Asi, € nucleo de hidrégeno consta de un Unico
proton; e nacleo de hidrégeno pesado o deuterio esta formado por un protén y un neutrén; el niicleo de helio
consta de dos protones y dos neutrones; y asi sucesivamente hasta el uranio, cuyo nucleo consta de 92 protonesy
146 neutrones. Pero la masa de todos | os niicleos atémicos es algo menor que la suma de la masa de sus protones
Y neutrones por separado: el déficit de masa corresponde justamente a la energia necesaria para mantener los
protones y neutrones unidos. De otraforma, la fuerza de repulsion, eléctrica entre |os protones (que poseen carga
eléctrica) no permitiria que se mantuvieran unidos.

LA ENERGIA DE LASESTRELLAS

En un articulo publicado en 1920 sobre la estructurainterna de las estrellas, € gran astrofisico inglés Arthur S.
Eddington escribio:

[... ]la masa de un atono de helio es menor que |a nmasa

de | os cuatro atonos de hi drogeno que |a forman 1 ¥4
[...] Ahora bien, |a masa no puede aniquilarse, y e
déficit sélo puede representar |la energia |iberada en |a
transmutaci6on[...] Si s6lo un cinco por ciento de |la nasa
de una estrella consiste inicial nente de atonos de

hi dr 6geno, que se conbi nan gradual mente para formar

el ementos nas conpl ejos, el calor total |iberado es mas
gue suficiente para nuestros requerimentos, y no
necesitanos buscar, otra fuente de energia de |as
estrellas[...] Si, realnente, |la energia subatonm ca es
utilizada libremente en | as estrellas para mantener sus
grandes hogueras, se ve un poco NMAS cercano e
cunplimento de nuestro suefio de control ar este poder

| atente para el beneficio de |a raza humana «o para su
sui ci di o—

Y casi dos décadas después de esta profética vision, los fisicos Carl Friedrich von Weizsacker y Hans Bethe, entre
otros, lograron explicar el origen de laenergiaen las estrellas: |a transformacién de masa en energia al fusionarse
el hidrégeno para producir helio.

En el Sal, como en lamayoria de las estrellas, € principal proceso es el siguiente: un protén y un neutrén se
fusionan paraformar un nicleo de deuterio —un protdn y un neutrén unidos—, y € deuterio se fusiona con otro
proton paraformar un niicleo de helio 3 (dos protonesy un neutrén); por Ultimo, el nicleo de helio 3 se fusiona,
yasea con otro nucleo de helio 3 paraformar un nlcleo de helio y dos protones libres, ya sea con un nicleo de



helio paraformar berilio (Figura 16). En cada una de estas funciones se producen particul as adicionales (fotones,

positrones y neutrinos?) \d y, lo mas importante, energia en formade calor, que proviene de la transformacion
en energia de aproximadamente un 0.5% de la masa de | as particul as que se, fusionaron.

Y,
O

p+n—=[}

D+ D==He! + n

D+D—=H'+ p O

H' + d==Hel + n

p = protéon D = deuterio He® = helio 3
n = neutrén HY = tritio  He* = helio

Figura 16. El ciclo defusién nuclear que ocurre en €l centro del sol.

Cuando laestrella agota el hidrégeno en su centro se pueden producir otras reacciones, en las que se fusionan
nicleos de carbono, nitrégeno y oxigeno, formandose nlicleos cada vez més pesados. El ciclo, con €l tiempo,
termina finalmente cuando todo el combustible hasido "quemado" y solo quedan nlcleos de hierro, elemento méas
estable de la naturaleza. El destino final de |a estrella depende de su masa. Si ésta ho excede unas seis veces la
masa solar, laestrellaarrojard al espacio sus capas externas y quedard un niicleo sumamente compacto (ver
capitulo VIII). En el caso contrario, si laestrella es muy masiva, se destruye en una gigantesca explosion llamada

supernova,3 \d en laque una parte importante de su masa se transforma en energia; durante algunas semanas la
estrella brilla més que millones de soles juntos, y luego se apaga lentamente. Durante esa explosion, se pueden
fabricar los nlcleos atdmicos mas pesados que €l hierro, y toda la materia cocinada por la estrellaes
desparramada por €l espacio, paraformar algunavez nuevas estrellas, planetas y quizas habitantes.

LA TRASMUTACION DE LOSELEMENTOS

El suefio de los antiguos al quimistas de transformar unos €l ementos en otros no era tan descabellado, excepto que,
paralograr tal trasmutacion, se necesitan temperaturas de centenares de millones de grados, que sélo se dan en
forma natural en el centro de las estrellas. Pero en el caso de algunos elementos muy pesados, como e uranioy €
plutonio, éstos se pueden desintegrar espontaneamente, 0 con una minimainversién de energia. Para, comprender
lasituacion veamos la figura 17, donde se ha graficado para cada elemento quimico su déficit de masa por cada



proton o neutron del ndcleo. Vemos que € hierro es el elemento con mayor déficit de masa, 0 sea con lamayor
energiade amarre: por estarazon €l hierro es el elemento mas estable de la Naturaleza.

POR PARTICULA
(EN MEGAELECTRON-VOLTIOS)

.

EMERGIA DE AMARRE

8 /‘/

N —

0 50 100 150 200 250

MUMERC DE PARTICULAS NUCLEARES
[FROTOMNES + NEUTRONES)

Figura 17. Grafica dela energia de amarre (negativa) de los nucleos en funcién del nimero atémico.

Para |los elementos mas ligeros que el hierro, vemaos que, mientras menos protones tenga el elemento, menor es su
energia de amarre; esto implicaque al trasmutarse un elemento en otro més pesado se libera energia, como en €l
caso tipico de latransmutacion del hidrdgeno en helio (laexcepcidn es € berilio que tiene menos energia de
amarre gue sus elementos vecinos); ésta eslasituacién en el interior de las estrellas.

En cambio, paralos el ementos més pesados que €l hierro se produce la situacion contraria. Se libera energiasi un
nucleo pesado se rompe, o fisiona, en nlcleos més ligeros. (O inversamente, hay que proporcionar energia para
fabricar elementos pesados a partir de otros mas ligeros; esto sucede en una explosion de supernova.) El
elemento, més pesado que se encuentra en la Naturalezaes el uranio y es el mejor candidato para proporcionar
energia por el proceso de fisién nuclear.

Antes de la segunda Guerra Mundial, mientras | os astrénomos estaban ocupados en lafusion nuclear para explicar
el funcionamiento de las estrellas, los fisicos nucleares trabajaban intensamente en la fision nuclear con fines mas
terrenales.

Laideabasica delafision nuclear esromper un atomo de uranio paraliberar parte de su energia de amarre.
¢Cémo lograrlo? Los protones y neutrones de |os nicleos atémicos estén amarrados entre si por la fuerza nuclear,
pero |os protones poseen ademés una carga el éctrica. Esto implicaque si un nucleo atdmico es arrojado contra
otro, esrepelido por su carga el éctrica; sdlo s posee una vel ocidad muy grande puede superar esa barrera
repulsivay llegar al otro nlcleo. En la préctica, pararomper un niicleo de uranio es necesario arrojarle neutrones,
yaque estas particulas no poseen carga eléctricay pueden llegar directamente a nicleo sin ser afectadas por la
barrera eléctrica.

En los afios treinta, € gran fisico italiano Enrico Fermi y sus colaboradores realizaron numerosos experimentos en
los que bombardeaban niicleos atébmicos con neutrones para producir nuevos € ementos. Pero cosas extrafias



sucedian con los nucleos de uranio... Al principio, Fermi se resistié a creer que el niicleo se fisionaba, pero al final
tuvo que aceptar las evidencias. Hay que precisar que la primera fision nuclear identificada como tal se produjo
en 1938 en la Alemania nazi, cuando |os quimicos Otto Hahn y Fritz Strassman descubrieron que el uranio
bombardeado por neutrones se transformaba en bario.

La posibilidad de que la energia nuclear pudiera ser aprovechada con fines militares por |os nazis eratan
apremiante que los fisicos decidieron [lamar la atencion del gobierno de los Estados Unidos sobre € tema. Es
famosa la carta que Einstein —quién se habia refugiado en los Estados Unidos— envié a presidente Roosevelt
para urgirle que su gobierno impulsara lainvestigacién sobre la energia nuclear, antes de que los nazis lograran
utilizarla en su propio beneficio.

El principio basico de la produccion” de energia por fisién nuclear es el siguiente: cuando un niicleo de uranio se
rompe por el impacto de un neutrén, se produce un nlcleo de iodo y uno de bario, ademas de varios neutrones,
éstos, a su vez, pueden golpear a otros nlcleos de uranio, y asi sucesivamente, produciendo unareaccion en
cadena. En una explosion nuclear, la energia es liberada en unos cuantos segundos, porque |os neutrones emitidos
en cada fisién producen otras dos fisiones, y asi sucesivamente. En cambio, para el aprovechamiento pacifico de
laenergia nuclear en un reactor, cada fisién produce por lo general sblo otrafision, y raravez mas de una, lo que
permite que la produccion de energia sea controlada.

Pero por muy eficiente que sealafisién nuclear, la cantidad de energialiberada por € rompimiento de un ntcleo
de uranio es mucho menor que laliberada por € proceso de fusion por el que € hidrégeno se transforma en helio.
Sin embargo, el problema fundamental de lafusion del hidrégeno es lograr que dos protones se unan, venciendo,
su repulsion eléctrica. Paralograrlo es necesario que los protones posean una altisima energia, 10 que es

equival ente microscopicamente a que latemperatura del hidrégeno seamuy alta,4 A del orden, de millones de
grados. Tales temperaturas se dan normalmente en el centro de las estrellas, pero lograrlas en un laboratorio
terrestre evidentemente no es nada fécil.

Al poco tiempo de que explotaran las primeras bombas de uranio, los fisicos de |os Estados Unidos (y los de la
URSS poco después) lograron fabricar |a bomba de hidrégeno, mucho més poderosa que su predecesora, cuyo
modelo inicial se hizo estallar € primero de noviembre de 1952. L as altisimas temperaturas necesarias para
desencadenar lafusion nuclear se acanzaron utilizando laexplosién inicial de una bomba de uranio.

Las posibilidades de utilizar la energia de fusién son tan atrayentes que numerosos fisicos se han dedicado a ese
problema desde | os afios cincuenta. La manera més factible de lograrlo en la Tierra es através de la reaccion:

deuterio + deuterio —= helio $ + neutron,

aungue el problema fundamental es darle suficiente energia alos niicleos de deuterio para que puedan vencer sus
mutuas repulsiones eléctricas y logren fundirse. Una manera de lograrlo es mantener un gas con nuicleos de
deuterio atemperaturas de varios millones de grados; como ningUin recipiente puede resistir tales temperaturas, es
necesario tener el gas "flotando" por medio de campos magnéticos. Obviamente la tecnologia paralograrlo es
sumamente complejay aln no se puede afirmar, con toda certeza, si algiin dia se podra generar energia de fusion
en laTierraen forma controlada, como se hace con la de fision para usos pacificos. De lograrlo, se dariaun
avance tecnoldgico muy importante, ya que lafusion tiene enormes ventajas sobre lafision nuclear: es
relativamente més "limpia’, en € sentido de que produce menos radiacion; y el deuterio abunda en los mares
(forma el agua pesada), mientras que | as reservas mundial es de uranio estaran agotadas probablemente a
mediados del siglo XXI, si se sigue con €l ritmo actual de consumo. La fusién controlada es uno de los grandes
suefios de lafisicay latecnologia modernas, pues es la Unica esperanza de disponer de grandes cantidades de
energia paralas generaciones futuras.

MAS SOBRE LOS VIAJES INTERESTELARES

Dejemos por un momento | as aplicaciones inmediatas de la energia nuclear y echemos otravez avolar la
imaginacion pararegresar a un tema que empezamos atratar en e capitulo anterior: los vigjes interestelares.
Vimos gue las enormes distancias entre las estrellas implican serias dificultades para desplazarse por €l Universo
debido alo prolongado de cualquier vigje, incluso recurriendo ala contraccion del tiempo. Ahora veremos que



existe una dificultad alin mas seria: la energia necesaria para efectuar cualquier vigje cdsmico.

Independientemente del tipo de propulsién que utilice un vehiculo, es obvio que debe transportar cierta cantidad
de combustible para quemar en el camino. Mientras mas combustible cargue un vehiculo, mas lgjos podrallegar,
pero larelacion entre la masa de combustible y la distancia recorrida no es directa. En efecto, a cargar més
combustible aumenta & peso del vehiculoy, por o tanto, se necesita mas energia para moverlo. Este efecto es
casi imperceptible en un automavil, porque € peso de un tangue lleno de gasolina es sélo una pequefia fraccion
del peso total del vehiculo, pero en los cohetes utilizados en la actualidad, mas del 90% del peso inicial
corresponde a combustible. Para poner en 6rbita un satélite es necesario quemar cientos de toneladas de
carburante, almacenadas en contenedores que se desechan a medida que se vacian.

Con latecnologia actual, un vehiculo espacial puede alcanzar una velocidad de unos cuantos kil émetros por
segundo. Una vez agotado su combustible, y yalejos de la Tierra; €l vehiculo sigue moviéndose en linearecta con
la misma velocidad; a menos de que sea capturado o desviado por un astro masivo. Por supuesto, si en el futuro se
inventa un motor de propulsion mas eficiente; se podran alcanzar velocidades més altas con la misma masa de
combustible. Por gemplo, uno que utilice la energia de fusion podriatransportar varias toneladas de deuterio para
transformar una pequefia fraccion de esa masa en energiay propulsarse. Pero en cualquier caso, es evidente que
una parte del peso del vehiculo debe destinarse al combustible, y se necesita energia para moverlo.

Para propulsar un vehiculo en € espacio, es necesario disponer de algin medio por € que éste arroje hacia atras
una cierta cantidad de materia; tal como lo hace un globo inflado que, a perforarse, vuela arrojando €l aire de su
interior. Los aviones de hélice arrojan aire hacia atras para volar, y los aviones modernos utilizan turbinas que
realizan la misma funcion més eficientemente. Del mismo modo, 1os vehicul os espaciales transportan su propio
combustible, que eyectan por sus turbinas (Figura 18).

Figura 18. Mecanismo de propulsién de un cohete o un globo.

Un calculo simple de mecanica newtoniana permite ver que, en condiciones muy generales, lavelocidad que
alcanza un vehiculo espacial depende fundamentalmente de la cantidad de materia arrojada de sus turbinasy dela
velocidad de eyeccion de ésta, y que es practicamente independiente del material que alimenta a las turbinas, del
mecanismo de generacion de energia o de latasa, de eyeccion. En lafigura 19 se presenta una grafica de la
velocidad final alcanzada en funcién de lamasainicial del vehiculo: se puede ver que un aumento considerable de
lamasainicia de combustible repercute muy levemente en aumentar la velocidad final, ya que casi todo €l

combustible se destinaa moverse a si mismo.5 f“
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Figura 19. Gréfica delavelocidad final alcanzada por un cohete en funcién dela fraccién de combustible
gquemadoy arrojado por lasturbinas.

Como gjemplo, consideremos un cohete como los que se utilizan actualmente, que funcionan con combustible
guimico (esencialmente una mezcla de hidrégeno y oxigeno) y que se propulsan eyectando gas de sus turbinas a
una velocidad de aproximadamente 500 metros por segundo. Supongamos que la masa (til del vehiculo, es decir
lamasa de sus tripulantes, de la cabina donde se encuentran y del motor, es de unatonelada. Un vehiculo asi
tendria queiniciar su vuelo transportando unas 400 toneladas de combustible para al canzar una velocidad de tres
kildbmetros por segundo, lo que es apenas una cienmilésima de la vel ocidad de laluz. Habiendo agotado su
combustible, la nave espacial seguira moviéndose con esa velocidad en linearecta, sin posibilidades de
maniobrar; tardaria nada menos que 400 000 afios en llegar ala estrella mas cercanaal Sol, y unos 10 billones de
afos en alcanzar el centro de nuestra Galaxia. Ademéas, unavelocidad cien mil veces menor que ladelaluz no es

suficiente para que aparezcan efectos relativistas, por o que la contraccion del tiempo es précticamente
inexistente.

Se podria pensar que aumentando el combustible que transporta la nave ésta alcanzaria vel ocidades mayores. Sin
embargo, un vehiculo de combustible quimico tendriaque iniciar su recorrido con unos jquinientos millones de
toneladas de combustible! para alcanzar una velocidad de 10 kildmetros por segundo, en lugar de los tres
kilémetros, por segundo del jemplo anterior. Evidentemente, no es factible realizar vigies interestelares con la
actual tecnologia espacial.

Un motor més eficiente seria uno que funcione usando la fusién nuclear. Un vehiculo espacial del futuro podria
transportar hidrégeno, que transformaria en helio para producir energia. Segin los calculos, esa energia podria
utilizarse paraarrojar € helio de desecho por las turbinas del vehiculo con una velocidad de unos 30 000
kilémetros por segundo, una décimade ladelaluz.

Se puede calcular que un vehiculo espacial con un motor de fusion nuclear y unamasa Util de unatonelada
(cabina con tripulantes y motor) tendria que consumir unas 8 000 tonel adas de hidrégeno para alcanzar una
velocidad de 270 000 kilémetros por segundo. A esa velocidad, la nave espacia tardaria poco més de cuatro afios,
medidos en la Tierra, en llegar a Alfa Centauri, mientras que la travesia duraria aproximadamente la mitad para
los tripulantes. Pero para alcanzar una velocidad de 294 000 kilGmetros por segundo, la nave espacial deberia
iniciar su vigje con mas de jdiez mil billones de toneladas de hidrégeno!, més del que existe en todala Tierra

Para acabar de comprender la magnitud del problema de los vigjes interestel ares, echemos a volar alin més lgjos la
imaginacion y pensemos en un vehiculo espacial con € motor més eficiente que pueda existir: uno gue transforme
todalamasa del combustible en energia en forma de fotones, |os cuales se emiten por las turbinas. No tenemos la
menor idea de como fabricar un motor con esas caracteristicas; excepto que el combustible debe ser una mezcla



de materiay antimateriab \d en igual proporcion; pero supongamos gque alguna civilizacion extraterrestre lo
llegara a concretar.

Para ser un poco mas readlistas, debemos tomar en cuenta que cualquier nave espacial debeiniciar su vigje desde €
reposo, acelerarse, luego invertir el sentido de sus motoresy desacelerarse, parallegar a posarse suavemente en
un planetalejano. En € capitulo anterior describimos una travesia de esa naturaleza: en latabla 1 se dan algunos
ejemplos de los tiempos de vuelo y de la cantidad de combustible necesaria cuando la acel eracién — y posterior
desaceleracion— delanaveesde 1 g.

Veamos, como gjemplo, el requerimiento energético de una nave con motor de materiay antimateria que realiza
un vigje aun planeta distante 10 afios luz. Segun latabla, €l vigje durara paralos tripulantes poco menos de cinco
anos. Sin embargo, la masa de materiay antimateria consumida seria de unas 140 toneladas para poder transportar
un peso Util de unatonelada.

Es imposible concebir un procedimiento para producir antimateria en toneladas y almacenarla, por razones que
veremos en el capitulo VI. Por ahora, basta sefialar que 70 tonel adas de antimateria producen, al aniquilarse, tanta
energia como la que se consumiriaen la Tierra durante cien afios, a ritmo actual de consumo energético. Y esa
cantidad de energia seriaa su vez la necesaria para producir "industrialmente" unas 70 toneladas de antimateria.

Dejamos al lector que sague sus propias conclusiones sobre la viabilidad de los vigjes interestelares mas ala de
unadiminuta region de nuestra Galaxia, en la que se localizan € Sol y unas cuantas estrellas vecinas.
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[Nota 1]

1 En 1920 adn no se conocia el neutrén; un a&tomo de hidrégeno era, para Eddington, un protén
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[Nota 2]

2 Ver capitulo V1.
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[Nota 6]

3 Ver Los hoyos negros 'y la curvatura del espacio-tiempo, por S. Hacyan, serie La Ciencia desde México, nim. 50, FCE, 1988.




<]

[Nota 4]

4 L atemperatura de un cuerpo es la manifestacion macroscépica de la energia o velocidad que poseen sus moléculas o &omos.
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[Nota 5]

5 Laformulaes muy simple: si lamasatotal de lanave erainicialmente mgy parte de esta masa es expelida a una velocidad V, entonces
lavelocidad v §i,5 de lanave cuando su masa se hareducido am i, esta dada por

Vinal = V 10ge [Mg/ M ¢nq ]

donde loge significa el logaritmo natural (base €).
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[Nota 6]

6 Ver capitulo V1.




VI. RELATIVIDAD Y Y MECANICA CUANTICA

LA FISICA del siglo XX se sustenta sobre dos pilares: lateoria de larelatividad y la mecéanica cuéntica. La
primera obra casi exclusiva de Albert Einstein, describe |os fendmenos naturales en |os que estéan involucradas
velocidades cercanas aladelaluz. La segunda, en cuya formulacion participd una pléyade de grandes fisicos de

principios de siglo, \d es lamecéanica del mundo de los atomosy las particul as que los constituyen.

Asi como lateoria de larelatividad introdujo conceptos que chocaron con el sentido comun, la mecéanica cuantica
expuso una descripcion del mundo microscdpico que en nada se pareciaal de la experienciadiaria. De acuerdo
con lamecanica cuantica, las particulas atdmicas no se comportan como |os objetos del mundo macroscopico,
sino gue tienen propiedades ala vez de particulas y de ondas.

El lector recordara que ya tuvimos ocasion de conocer una particula con esta caracteristica: el fotén, que a veces
se manifiesta como onday a veces como particula. Esta es una propiedad de todas las particulas el emental es
—electrones, protones, neutrones, etc.— que constituyen los atomos, por lo que los fendmenos en ese nivel se
producen de acuerdo aleyes muy peculiares. Por principio de cuentas, esimposible caracterizar una particula
elemental por su posiciony su velocidad, tal como ocurre en lafisicanewtoniana. AL contrario, en lamecanica
cuantica solo se puede calcular la probabilidad de encontrar una particulaen cierto estado fisico. Tal probabilidad
se obtiene a partir de una expresion matematica, la funcion de onda.

En la mecanica newtoniana se calculalaposicion y la velocidad de una particula a partir de ecuaciones
mateméticas, que relacionan el movimiento de la particula con la fuerza que se le aplica de acuerdo con la
segunda ley de Newton (fuerza = masa X aceleracion). En cambio, en la mecénica cuantica se calculala
probabilidad de encontrar una particula en cierto estado fisico, utilizando ecuaciones mateméticas, en particular la
ecuacion deducida por € fisico aleman Erwin Schrédinger en 1926, que relacionala funcion de onda de la
particula con lafuerza aplicada sobre ella.

Gracias a esta ecuacion, los fisicos lograron resolver un gran nimero de problemas rel acionados con los &omos'y
las particulas que los componen. Un nuevo nivel de larealidad se habia revelado, donde regian leyes totalmente
distintas las de nuestro mundo macroscépico.

La ecuacion de Schrodinger tiene un rango de validez muy amplio, pero restringido a fendmenos en los que no se
involucran velocidades cercanas ala de laluz. La mecanica cuantica nacié como una extension de la mecanica
newtoniana a mundo atémico y, por ello precisamente |levaba inherentes | as limitaciones bésicas de ésta. En los
anos treinta, los fendmenos relativistas alin no tenian cabida en la nueva fisica cuantica. Era necesario, pues, unir
lamecanicacuanticay larelatividad.

P.A.M.DIRACY EL ANTIMUNDO

La ecuacion de Schrodinger es compatible con el principio de relatividad de Galileo, pues esta basada en los
principios de la mecanica newtoniana. Generalizar esa ecuacion para hacerla compatible con larelatividad de
Einstein no parecia, en principio, demasiado dificil. Yaen 1926, los fisicos Klein y Gordon propusieron una
ecuacion con esas caracteristicas que tenia una forma matemética rel ativamente simple, mas no describia
adecuadamente los fenébmenos cuéanticos. Uno de sus principal es defectos era que las particul as supuestamente
descritas podian poseer cualquier energia, incluso negativa; como todo cuerpo en la natural eza tiende a pasar,
cuando se le dejalibre, de un estado de mayor energia a otro de menor energia, resultaria que todas las particulas
del Universo tenderian a un estado con energia infinitamente negativa, como si cayeran en un pozo sin fondo.
Evidentemente, una ecuacion que predice tal comportamiento no puede corresponder al mundo real.

El problema de unir adecuadamente la mecanica cuanticay lateoria de larelatividad parecia estancado hasta que,
en 1930, € fisico inglés Paul Adrian Maurice Dirac logré deducir una ecuaci én que describe adecuadamente los
fendmenos cuanticos y es compatible con el principio de larelatividad. Si existe algo asi como una estética
matematica, la ecuacion de Dirac es una verdadera obra de arte, por la maneratan ingeniosa con laque €l fisico
inglés resolvid un problema aparentemente irresol uble.



Sin entrar en detalles técnicos, que rebasarian los propositos del presente libro, sefialaremos que la ecuacion de
Dirac permite calcular lafuncién de onda de un electrén, y de otras particulas elemental es, tomando en cuenta
todos los efectos relativistas. Sin embargo, adolecia del mismo defecto que mencionamos anteriormente: de
acuerdo con esta ecuacién, un electrén podia tener una energia infinitamente negativa. Pero lo que parecia una
dificultad técnicaresultd ser, gracias al ingenio de Dirac, la clave para descubrir un aspecto insospechado de la
Naturaleza.

Para evitar que todos los electrones del Universo cayeran a estados con energias infinitamente negativas, Dirac
propuso que todos |os estados con energia negativa estaban ocupados ya por €lectrones, aungue éstos no se
puedan detectar directamente (jel vacio de la mecénica cuéntica resulta ser un mar infinito de particulas!, y esta
aparente contradiccion es todavia uno de los problemas mas complejos de |a fisicamoderna). Pero si llegaraa
faltar uno de estos el ectrones de energia negativa, su ausencia, se detectaria como la presencia de una particula
con energia positiva 'y con la carga eléctrica contrariaala del electron. Esa nueva particula, predijo Dirac, seriaun
electron”; tendriala misma masa que un electron y todas las demés propiedades, excepto el signo de lacarga
eléctrica, que seria positivo —razdn por la que esa nueva particula fue bautizada positrén—. Mas aln, Dirac
predijo, con base en su modelo, que a ponerse en contacto un electrén con un positrén los dos se aniquilarian,
transformando la totalidad de sus masas en energia en forma de dos rayos gamma (fotones de altisima energia).
Ademas, el argumento de Dirac podia aplicarse a cualquier particula, por lo que predecia que existen en la
Natural eza anti protones, antineutrones, e incluso antiatomos, compuestos de positrones y antinticleos.

La hipétesis de Dirac fue confirmada definitivamente poco tiempo después de haber sido formulada. En 1932, se
detectaron positrones en € flujo de rayos cosmicos que llegan ala superficie terrestre, con las caracteristicas
predichas por lateoria: carga positivay mismamasa que los electrones. Incluso se descubrié posteriormente que
algunos elementos radiactivos emiten positrones al decaer sus nlcleos. Y en los afios cincuenta, cuando
empezaron a funcionar 1os grandes acel eradores de particulas para estudiar e mundo subatémico, se logré
producir antiprotones, antineutrones y todo tipo de antiparticulas.

Con las antiparticul as se pueden formar, en principio, antiatomos, antimol éculas e incluso antimundos —estrellas
y planetas, habitados por seres de antimateria—. L os fendmenos natural es en esos antimundos serian idénticos a
los que conocemos, con la Unica diferencia de que € signo de todas las particul as atdmicas estaria invertido; esto

se debe aque las leyes de lafisica son (casi) iguales paralamateriay la antimateria.2 \d Laaparienciavisua de
estos antimundos seria indistinguible de un mundo de materia, pueslaluz (y en general los fenébmenos
electromagnéticos) no hace distincion entre materiay antimateria. Pero si un dia nos visitara un ser de antimateria
las consecuencias serian catastréficas para todos: se aniquilaria totalmente al pisar tierra, produciendo una
explosion mucho més fuerte que una bomba atémica.

El mecanismo mas eficiente que existe en la Naturaleza para transformar masa en energia es la aniquilacion de la
materia con laantimateria; la eficiencia del proceso es del 100%, pues latotalidad de la masa se convierte en
energia en forma de rayos gamma. Desgraciadamente, no es un proceso aprovechable para usos préacticos pues no
existen yacimientos de antimateriaen la Tierra: se pueden producir antiparticulas en los aceleradores de
particulas, a costa de invertir enormes cantidades de energia, pero es imposible almacenarlas, pues se aniquilan a
menor contacto con la materia.

LASPARTICULAS (Y ANTIPARTICULAS) ELEMENTALES
A pesar delo queindica su nombre, un &omo no esindivisible, sino que esta constituido por electrones, que

A pesar de lo que indica su nombre, un atomo no es indivisible, sino que esta constituido por electrones, que giran
alrededor de un nicleo formado por protones y neutrones. Al principio, los fisicos pensaron que los elementos
basicos del Universo eran estas tres particulas: electron, proton y neutrdn, y la particulade laluz: el fotén. Pero é
nuimero de las particul as supuestamente elemental es empezd a aumentar, primero lentamente y después, en forma
alarmante...

Primero, con lateoria Dirac, aparecieron en la escena los positrones, los antiprotones y los antineutrones. Incluso
una particula el éctricamente neutra como €l neutron tiene su antiparticula correspondiente. ¢Como distinguir un
neutrén de un antineutrén , si no tienen carga eléctrica que los diferencie? La manera méas simple es ponerlos en
contacto: se aniquilan mutuamente produciendo dos fotones extremadamente energéticos. En cambio, un fotén no



puede distinguirse de un "antifoton", pues dos fotones al ponerse en contacto no producen nuevos fotones, sino
gue prosiguen su existencia sin inmutarse: por estarazon, € fotén es una particula que no posee antiparticula, o
dicho mas precisamente, esindistinguible de ella.

En 1930, surgi6 una pequefia alarma por o que podria ser unaviolacion de laley de conservacion de laenergiay,

particularmente, delaférmulaE = MC2. El decaimiento beta es una reaccion por lacual un neutrén se
transforma en un protdn, emitiendo un electrdn; esta reaccion es posible gracias a que la masa del neutrén es
ligeramente superior aladel electron, juntos, por lo que ladiferencia de masa se transforma en la energia para
crear el eectron emitido (Figura 20). Sin embargo, al estudiar el decaimiento beta, los fisicos se dieron cuenta de
que €l electron resultante poseia siempre menos energia de la que se esperaria. Se llegd a sospechar que la
férmula de Einstein estaba equivocada, pero en 1930 el fisico Wolfgang Pauli propuso una solucién: la energia
faltante se lallevaba una particula hasta entonces desconocida, sin carga eléctricay con masa nulao
extremadamente peguefia. Tal particula fue bautizada neutrino y su existencia fue confirmada varios afios
después, salvandose asi |aley de conservacion de la energia.

neutran

®
\
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MCUTING b — O — electrin

Figura 20. El decaimiento beta: un neutron se transforma en un protén emitiendo un electrén y un neutrino.

El neutrino es una particula muy curiosa; se sabe en la actualidad que hay por |o menos dos tipos de neutrinos
(muy probablemente tres y quizas més), con sus respectivos antineutrinos. La masa del neutrino parece ser

exactamente cero,3 \d por lo que esta particula vigja siempre alavelocidad de laluz, tal como e foton. A

diferencia de otras particulas, los neutrinos no tienen ninguna interaccién con los fotones,4 A\ razon por laque
un neutrino y un antineutrino no se aniquilan a chocar, pues no pueden producir un par de fotones.

¢Coémo distinguir entonces un neutrino de un antineutrino, si ninguno tiene carga eléctrica? La respuesta es muy
interesante: el neutrino, al igual que muchas otras particul as elementales, posee un momento angular, o dicho en
pal abras mas simples, gira sobre si mismo. Lo que distingue un neutrino de un antineutrino es el sentido en el que
giran. Esto seilustraen lafigura 21: vistas desde atras con respecto ala direccion de su movimiento, un neutrino

giraen sentido contrario al de las manecillas de un reloj y un antineutrino en el otro sentido.® A& Sin embargo,
podriamos pensar que si Nnos movemos mas rapido que un neutrino, lo veriamos moverse en sentido contrario
girando como si fuera un antineutrino...jPero recordemos que los neutrinos se mueven alavelocidad de la luz, por
lo que esimposible rebasarlos! Debido al limite natural que representalavelocidad delaluz, ladistincion entre
neutrinos y antineutrinos tiene un sentido fisico muy claro.
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Figura 21. Sentido derotacién de un neutrino y un antineutrino con respecto a la direccion de su movimiento.

Otras particulas siguieron apareciendo en escena. En 1935, € fisico japonés Hideki Y ukawa propuso la existencia
de ciertas particulas, que llamaron mesones, para explicar lafuerza nuclear entre protonesy neutrones. Los
mesones fueron descubiertos una década después.

En los afios cincuenta, los fisicos habian descubierto todo un zool égico de particul as elementales con masas muy
diversas, aunque casi todas eran inestables y se transformaban rapidamente en otras particulas. La Unica
regularidad que se podia notar entre ellas erala carga eléctrica, que siempre es un mdltiplo, positivo o negativo,

de lacargadel electron. Parecia existir, pues, en la Naturaleza una unidad fundamental de carga eléctrica:® \d d
electrén posee una unidad negativay el protén una unidad positiva; los mesones pueden tener tanto carga positiva
como negativa; algunas particulas como € neutrén, € neutrino y el fotdn, poseen carga cero, mientras que otras
particulas mas raras tienen dos o0 mas unidades de carga.

Para poner un poco de orden en lafamilia de las particulas elementales, € fisico estadounidense Murray Gell-
Mann sugirié en los afios sesenta que las particulas como 10s mesones, protones, neutrones y otras mas pesadas
estén constituidas por particulas alin més elementales, alas que bautizd cuarks. La carga de los cuarks debe ser un
tercio o dos tercios de la unidad fundamental de carga, con lo que se pueden explicar las propiedades bésicas de
las particulas elementales: Por jemplo, €l protdn esta formado por dos cuarks con carga +2/3 y uno con carga -
1/3, dando una carga netaigual a una unidad; el neutron consta de dos cuarks con carga -1/3 y uno con carga
+2/3, siendo la carga total nula; en cuanto alos mesones, estdn formados por parejas de cuarksy anticuarks, por
lo que se desintegran rapidamente en €l estado libre.

El modelo propuesto por Gell-Mann era muy ingenioso, y muchos datos experimentales 1o confirmaban, excepto
el hecho de que nadie podia detectar un cuark. Durante afios, |os fisicos trataron de encontrar cuarks aislados en
estado natural, sin tener éxito, hasta que se dieron cuenta de que los cuarks no pueden existir solos. Larazon es
gue los cuarks se encuentran unidos entre si con unafuerza enorme gque, ademas, aumenta con la distancia. Al
contrario de lafuerza eléctrica o la gravitacional —que disminuyen al aumentar la distancia entre los cuerpos que
se atraen— los cuarks estan ligados entre si por una interaccion que aumenta con la separacion, tal como un
resorte que, mientras mas se estira, atrae con mayor fuerza.

Laanalogia del resorte puede ilustrar larazén por la que los cuarks no existen aislados. Supongamos que
gueremos separar dos cuarks ligados entre si; podemos estirar €l "resorte" que los une masy més hasta que se
rompe. Pero para romper un resorte, hay que invertir energia. En el caso de los cuarks esta energia es tan grande
gue puede transformarse en la masa de dos nuevos cuarks. El resultado es que, al romperse el "resorte”, se
producen dos parejas de cuarks en lugar de dos cuarks aislados, tal como seilustra en lafigura 22.



Figura 22. Lainteraccién entrelos cuarks esanaloga a un resorte. La energia almacenada en € resorte
permite crear un par de cuarks.

Hoy en dia, los fisicos piensan que los constituyentes bésicos de la materia son los cuarks, por una parte, y los
llamados | eptones (particul as ligeras como & electron y e neutrino) por la otra. Estas se estudian en los
aceleradores de particulas, donde al canzan vel ocidades muy cercanas ala de laluz, gracias alas enormes
cantidades de energias invertidas. Al chocar entre si, |as particulas forman nuevas particul as. La comprension de
estos fendmenos ha sido posible gracias ala unién de las dos grandes teorias de la fisica moderna.
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[Nota 1]

1 Entre los fundadores de la mecénica cuantica, destacan principalmente Max Planck, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Schrédinger,
Werner Heisenberg, Wolfgang Paoli, Max Born, P. A. M. Dirac, y muchos més, sin faltar el mismo Einstein, quien criticd severamente
las interpretaciones que sus colegas dieron de la nueva mecanica.
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[Nota 2]

2 El casi se debe a que ciertas reacciones nucleares (Ilamadas débiles por ser interacciones menos intensas que la electromagnéticao la
nuclear) si distinguen entre particulay antiparticula.
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[Nota 3]

3 Algunos fisicos experimental es aseguran haber medido una pequefiisima masa del neutrino, unas quince veces menor gque la del
electron, pero esto no ha sido confirmado rigurosamente.
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[Nota 4]

4 De hecho, |os neutrinos interactiian muy débilmente con lamateria: jse necesitaria una barrera de 1 000 afios luz de hierro para detener
un flujo de neutrinos!
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[Nota 5]

5 Por supuesto, en la préctica no se puede ver un neutrino. Estas particulas se detectan y sus propiedades fisicas se miden indirectamente,
estudiando sus interacciooe con otras particulas que s se pueden detectar facilmente.
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[Nota 6]

6 Es cargaesde 1.602 X 10-19 coulombios.




VIl. RELATIVIDAD Y GRAVITACION

L OS afios de busqueda en la oscuridad de una verdad que uno siente pero no puede
expresar, € deseo intenso y la aternancia de confianzay desazdn, hasta que uno
encuentrael camino alaclaridad y comprension, slo son familiares aaquél que los
ha experimentado.

Losorigenes de la teoria general delarelatividad, A. EINSTEIN

SEGUN €l principio bésico de lateoria de larelatividad, |os fendmenos fisicos obedecen leyes que no dependen
del sistemade referenciadesde el cual se observan. Pero este postulado, tal como hemos visto hasta ahora, se
aplicasdlo asistemas inerciales, aguellos que se mueven en linearectay avelocidad constante. Por el contrario,
en un sistemano inercial (como un vehiculo que forma una curva o se enfrena) actlan fuerzas que permiten
discernir, el movimiento. Y sobre la superficie de la Tierra se puede distinguir entre arribay abajo observando
simplemente la caida de un cuerpo. En realidad, un sistema de referenciainercial perfecto debe estar aislado en €l
espacio sideral, lejos de cualquier cuerpo que lo atraiga gravitacionalmente.

Para superar estas limitaciones, Einstein investigd durante varios afios la posibilidad de modificar lateoriade la
gravitacion de Newton para hacerla compatible con el principio de relatividad. La clave parad fue laexistencia
de una profunda relacion entre fuerzas inerciales y fuerzas gravitacionales, Citemos sus propias palabras:

Estaba yo sentado en mi sillén de la oficina de patentes de Berna cuando, de repente,
tuve una ocurrencia: "Si una persona cae libremente, no siente su propio peso.”

Quedé atonito. Estaideatan simple me impresiond profundamente. Me impulsd hacia
unateoria de la gravitacion.

Lateoria de la gravitacién de Einstein empezd atomar forma en 1907, cuando aln trabajaba en Berna, hasta
culminar en su version definitiva en 1916: lateoria general delarelatividad. Laversion primerade larelatividad,
aquélla que hemos discutido hasta ahoray que se restringe a sistemas de referenciainerciales, se conoce como la
teoriarestringida de la relatividad o también, teoria especial de la relatividad.

Lapiedraangular delarelatividad general es un principio fisico que nos remonta unavez més a mismisimo
Gadlileo.

EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

En lafisicaaristotélica, se creia que los cuerpos pesados caian mas rapidamente que los cuerpos ligeros. Cuenta
una famosa, leyenda (que bien puede ser veridica) que Galileo Galilei demostro lo contrario al soltar
simultdneamente desde |o alto de la Torre de Pisa dos piedras de peso desigual; ante lamirada del pablico
incrédulo, las dos piedras llegaron a suelo exactamente al mismo tiempo (Figura 23). Asi, Galileo comprobd que
latrayectoria de un cuerpo bajo €l influjo gravitacional de la Tierra es independiente de lamasadel cuerpo. (En
todo caso el movimiento puede depender de laforma del cuerpo, pero Unicamente por laresistencia que le opone
el aire. Escierto que una pluma cae més lentamente que una bola de plomo, pero esto se debe exclusivamente a
que €l aireretardala caida de la pluma. En una campanaal vacio o en laLuna, donde no hay atmésfera; la pluma
y labola de plomo caen exactamente con la misma velocidad.)

En términos mas precisos, o que Galileo demostro fue la equivalenciaentre lamasa inercial y lamasa
gravitacional. Expliquemos a continuacion estos dos conceptos, gque muchas veces se confunden.



Torre de Pisa

Figura 23. El experimento de Galileo.

Lamasa es unamedida de la cantidad de materia (y energia, de acuerdo con lareatividad) que contiene un
cuerpo. LaTierra atrae gravitacionalmente alos cuerpos masivos con una fuerza proporcional a su masa (como
descubrid Newton), asi que la manera méas comin de determinar la masa de un cuerpo consiste en medir esa
fuerza gravitacional; de aqui €l concepto del peso, que es en realidad una medida de la fuerza gravitacional
gjercida por la Tierra sobre el objeto pesado. Pero no hay que olvidar que la atraccion gravitacional depende
también de lamasadel cuerpo atractor y disminuye con ladistancia: por convencién, lamasay el peso de un
cuerpo se toman como iguales anivel del mar. Una bolsa de frijoles que pesa un kilogramo a nivel del mar sera
un gramo mas livianaa 3 000 metros de altura, pesaria solo 165 gramos sobre |a superficie delaLuna, y no pesa
nada en el espacio extraterrestre |gjos de cuerpos que la atraigan.

Pero existe una segunda manera de determinar la masa de un cuerpo, y es por medio de la segundaley de Newton,
seguin la cual un cuerpo adquiere una acel eracion directamente proporcional alafuerzaque seleaplicae
inversamente proporcional asu masa. Si empujamos con la misma fuerza un carro que pesa 10 kilogramos y otro
gue pesa 100 kilogramos, €l primero se acelerara 10 veces mas que €1 segundo, de donde podemos deducir que €
primer carro es 10 veces menos masivo, que e segundo.

Asi, existen dos maneras de determinar |a masa de un cuerpo. Una es con la que se mide lamasa gravitacional.
Otraformaes utilizar la segundaley de Newton: midiendo lainercia que un cuerpo opone alafuerzaque sele
aplique, con lo que se determinalamasainercial. Ahorabien, un principio basico, a que nos hemos
acostumbrado tanto que nos parece evidente, es que lamasainercial y la masa gravitacional de cualquier cuerpo
soniguales. Este es el principio de equivalencia que Galileo formul 6 por primeravez y que Einstein utiliz6 como
fundamento de su teoria de larelatividad general.

¢Qué tiene de sorprendente que lamasainercial y lamasa gravitacional sean iguales? Para aclarar este punto
recordemos gue lafuerza gravitacional es solo unade las fuerzas de la Naturaleza. La fuerza electromagnética es
muy distinta de lagravitacional y es laresponsable de que |os cuerpos cargados el éctricamente se atraigan o se
rechacen, o que los electrones de |os atomos permanezcan unidos a los nicleos atémicos. Existen también otras
fuerzas que acttian sblo a distancias subatomicas. la nuclear, que mantiene unidos |os protones y neutrones en un



nucleo, y débil, que produce e decaimiento beta.

I maginemos ahora un planeta que posee una carga eléctricay que, por lo tanto, atrae a los cuerpos en su superficie
con unafuerzaeléctrica, y no gravitacional. Un Galileo de ese planeta podria repetir el experimento de lanzar dos
piedras con cargas eléctricas distintas y preguntarse ¢caeran al mismo tiempo? La respuesta es negativa, porque
ademas de la cargainfluye lamasainercial en e movimiento de un cuerpo. Si dos piedras tienen lamisma carga
eléctrica; pero lamasainercial de unaes de un gramo y la de otra es de unatonelada, la que se movera mas
rapidamente al ser atraida por otra carga sera evidentemente lamas ligera.

El origen de la confusion entre masainercial y gravitacion es que nos hemos acostumbrado allamar masa
gravitacional alo que en realidad eslacarga gravitacional. Una diferencia fundamental entre lafuerza
gravitacional y la electromagnética es que se puede cargar o descargar €léctricamente un cuerpo, pero lacarga
gravitacional de un cuerpo estafijada por su masainercial y no se puede "descargar gravitacionalmente" (excepto
en las peliculas de cienciaficcidn donde vemos cuerpos masivos desafiando ala gravedad junto a otros que caen
normal mente).

Laimplicacion méas inmediata del principio de equivalencia es que todos | os cuerpos caen de la mismaforma,
independientemente de la masa que posean. El mismo Isaac Newton confirmd experimentalmente este principio
antes de publicar las leyes de la mecanica que habia descubierto. El experimento de Newton —mas preciso que el
realizado por Galileo en Pisa— consistié en medir €l periodo de oscilacion de varios péndul os de distintos pesosy
materiales: después de un largo tiempo, los péndul os, cuyo mavimiento se habia sincronizado inercialmente,
seguian oscilando con el mismo periodo. Y tres siglos después de los experimentos de Galileo y Newton, €
principio de equivalencia se confirmd con técnicas modernas, con un margen de error de apenas una parte en un
millén de millones.

Laequivalencia entre masa (o carga) gravitacional y masainercia es un principio basico de la naturaleza, cuyo
origen aun estamos |gjos de comprender. A finales del siglo X1X, el fisico aleman Ernst Mach propuso que la
masainercial de un cuerpo esta enteramente determinada por |a atraccién gravitacional de todos los demés
cuerpos en el Universo, de donde larelacion entre inerciay gravitacion. Una conjetura muy interesante que no se
ha podido todavia demostrar (o refutar), pero que inspird a Einstein para fundamentar su teoria de larelatividad
general.

LASCAJASDE EINSTEIN

Existe unarelacién muy profunda entre sistemas de referencia no inerciales y sistemas de referencia sometidos a
fuerzas gravitacionales, relacion que se puede entender con un gjemplo dado por el mismo Einstein.

Supongamos que nos encontramos encerrados en una caja colocada sobre la superficie terrestre. En su interior,
sentimos la fuerza gravitacional dela Tierraque nos atrae a suelo, al igual que todos los cuerpos que se
encuentran a nuestro alrededor. Al soltar una piedra, ésta cae a suelo aumentando continuamente su velocidad, es
decir acelerandose arazén de 9.81 metros por segundo cada segundo, 1o que equivale, por definicidn, auna
aceleracion de 1 g. Por supuesto, en € interior de la cgjalafuerza que actla sobre un cuerpo es proporcional asu
masa gravitacional (Figura 24).



P |

—

- f"—‘.'".—"r’-— — .I'ﬁ A SN -

Figura 24. El pasajero en un vehiculo que cae libremente no siente ninguna fuer za gravitacional.

Ahora, consideramos el caso de una cagja situada en el espacio, lejos de lainfluencia gravitacional de cualquier
planetao estrella. Si esa caja esta en reposo, todo o que se encuentra en su interior flotaingravidamente. Pero si
lacaja se acelera, aumentado su velocidad arazén de 9.81. metros por segundo cada segundo (1 g), los objetos en
su interior se quedan rezagadosy se pegan a suelo; mas aln, un cuerpo que se sudlte dentro de ellase dirigira al
suelo con una aceleracion del g. Evidentemente, la caja acel erada es un sistema de referenciano inercial, y las
fuerzas, que aparecen en su interior son fuerzas inerciales que dependen de lamasa inercial de los cuerpos sobre
los que actlian (Figura 25).

Y ahorala pregunta fundamental: ¢pueden los ocupantes de una caja determinar por medio de experimentos
fisicos si se encuentran en reposo sobre la superficie de la Tierra o se encuentran en €l espacio, en movimiento
acelerado? Larespuesta es ho, porque el principio de equivalencia no permite distinguir, dentro de lacaja, entre
unafuerzagravitaciona y unainercial.

Podemos imaginarnos otra posible situacion. Esta vez la caja es un elevador que se encuentra en un edificio
terrestre, pero su cable se rompey cae libremente. Sus ocupantes caen junto con lacaja (Figura 24) y, mientras
duralacaida, no sienten, ningunafuerza gravitacional, exactamente como si estuvieran en el espacio
extraterrestre.

Otra situacion, que se havuelto familiar en los Ultimos afios, es la de |os cosmonautas que vemos flotar ingravidos
dentro de sus vehiculos colocados en Orbita alrededor de la Tierra. Si no perciben ningunafuerza, gravitacional no
es porque estén tan alejados de la Tierra que no resientan su atraccién, es porque é vehiculo espacial y sus
tripulantes se encuentran en caida libre. Esto puede no coincidir con laidea, comin de Luna caida; pero hay que
recordar que, estrictamente hablando, un cuerpo se encuentraen caidalibre si se mueve Unicamente bagjo € influjo
de unafuerza gravitacional sin otro tipo de restriccion. Un satélite terrestre efectivamente esté en caidalibre, pero
nunca choca con la Tierra por la curvatura de ésta, como se puede ver en lafigura 26. En resumen, un vehiculo
espacial en érbita, con sus motores apagados y sin friccion del aire por encontrarse fuera de la atmosfera, es un
gjemplo perfecto de un sistemainercial: sus ocupantes no pueden, decidir, sin mirar por las escotillas, si estan en
oOrbita alrededor de la Tierra o en reposo lejos de todo cuerpo celeste.
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Figura 25. El pasajero en un vehiculo acelerado puede pensar que un planeta lo atrae gravitacionalmente.

Asi, un sistema de referenciainercia es equivalente a un sistema de referenciaen caidalibre, y del mismo modo
un sistemano inercia es equivalente a un sistema de referencia sometido alafuerza gravitacional. En
consecuencia, se puede extender el principio de relatividad a sistemas no inerciales si setomaen cuentaala
gravitacion. Pero Einstein fue mas alla de esta simple comprobacion.

Figura 26. Un satélite en 6rbita esun caso extremo de proyectil de caida libre.

Regresemos a ejemplo de la cgja en caidalibre, pero esta vez supongamos que la caja es lo suficientemente
grande para hacer €l siguiente experimento: coldquense dos canicas en cada extremo del compartimento, como se
indicaen lafigura 27. Como las canicas se hallan también en caidalibre, permanecen fijas, flotando, paralos
ocupantes de la cgja. Sin embargo, las trayectorias de ambas no son exactamente rectas paralelas, sino rectas que
convergen al centro de la Tierra. En consecuencia, vistas desde la caja, |as dos canicas no estén estrictamente
fijas, sino que parecen acercarse lentamente una a otra. Este efecto casi imperceptible no ocurririasi lacaa
estuvieraen el espacio extraterrestre, lgjos de todo influjo gravitacional, ya que las dos canicas permanecerian
exactamente donde se colocan.



Figura 27. Manifestacion de la fuerza gravitacional en una caja en caida libr e suficientemente grande.

El experimento anterior implica que la equivalencia entre sistemainercia y sistemaen caida libre debe
formularse con mas precision: Los dos sistemas son equivalentes en una region pequeiia del espacio, pero pueden
distinguirse uno del otro si se realizan experimentos fisicos sobre distancias suficientemente grandes.

Esta comprobacion condujo a Einstein arelacionar la gravitacion con las propiedades geométricas de una
superficie. Por gemplo, sabemos que la Tierra es redonda, pero su curvatura no se manifiesta en unaregion
pegueiia; a escala humana, nuestro planeta parece plano y es solo sobre distancias de varios cientos de kilémetros
gue los efectos de la curvatura se vuelven apreciables. Si se trazan dos rectas paralelas sobre la superficie
terrestre, estas rectas permanecen paral el as inicialmente manteniéndose constante la distancia entre ellas; pero s
las rectas se prolongan cientos de kilémetros empezaran a converger debido alacurvaturade la Tierra, y acabaran
por unirse en algun punto (Figura 28). Las rectas trazadas sobre la superficie de la Tierra son més bien segmentos
de circulo; es sblo a escal as pequefias que parecen rectas. El concepto de recta pierde su sentido sobre una
superficie curvay es mas preciso referirse a curvas de longitud minima: sobre una superficie plana, larectaesla
curva de minimalongitud entre dos puntos dados, pero sobre la superficie de una esferala curva méas corta entre
dos puntos es un segmento de circulo (Figura 29).

Figura 28. Dos" paralelas’ terminan uniéndose sobre una superficie curva.



Ahorabien, las dos "paralelas" trazadas sobre la superficie de la Tierra, y que terminan por unirse debido ala
curvatura de ésta, recuerdan las trayectorias de las dos canicas en el elevador que cae. En el primer caso, setiene
un efecto debido ala curvatura de una superficie, mientras que en & segundo caso se manifiesta unafuerza
gravitacional. El primer efecto es geométrico y el segundo gravitacional. Una superficie curva parece planaen
una region suficientemente pequefia, y del mismo modo una fuerza gravitacional no es detectable en un vehiculo
de dimensiones reducidas y en caidalibre.

Figura 29. L as geodésicas son las curvas de menor longitud sobre una superficie curva.

Todas estas anal ogias condujeron a Einstein ala conclusion de que la fuerza gravitacional puede interpretarse
como un efecto geométrico. Solo que, a diferencia de la superficie terrestre, en lateoria de Einstein el
espaciotiempo es curvo y la gravitacion es la manifestacién de su curvatura.

LA CURVATURA DEL ESPACIOTIEMPO Consideremos primero el caso més simple de un espacio curvo de
dos dimensiones. Un gjemplo es la superficie de una esfera, que es de dos dimensiones porque se necesitan dos
numeros, las coordenadas de longitud y latitud, paralocalizar un punto sobre ella. Las curvas de menor longitud
entre dos, puntos son €l equivalente de las rectas y se llaman en lenguaje matemaético, geodésicas. A diferenciade
las rectas sobre una superficie plana, dos geodésicas inicialmente paralelas se cruzan en algin punto (Figura 29);
en general, los postulados y teoremas de |la geometria elemental —que se aprende en la escuela— no son véidos
sobre superficies curvas donde las geodési cas sustituyen a las rectas.

A mediados del siglo X1X, € matemético aleman Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) tuvo laideade
extender el concepto de superficie curva a un espacio con cualquier nimero de dimensiones. En un espacio asi,
cada"punto” estd determinado por medio de n coordenadas; mas aln, se puede postular una férmula para medir la
"distancia’ entre dos puntos, lo cual permite construir geodésicas, que sustituyen alas rectas en el espacio
ordinario. Es evidente que, en un espacio curvo los postulados y teoremas basicos de la geometria clasicano se
cumplen las geodésicas pueden cruzarse en més de un punto, las paralelas no mantienen constante la distancia
entre ellas, la sumade los &ngul os de un tridngulo no da 180°, etcétera.

Riemann demostré que | as propiedades basicas de un espacio curvo estan determinadas exclusivamente por la
formula paramedir "distancias'. Escoger una manera de medir esta distancia equivale a definir un espacio
riemanniano, gque es un espacio curvo de dos, tres, cuatro o cualquier nimero de dimensiones.

A diferenciade las superficies, que son espacios de dos dimensiones, |0s espacios curvos de tres 0 méas
dimensiones no se pueden visualizar. Sin embargo, es posible definirlos y manejarlos matematicamente sin
ninguna dificultad de principio; |os espacios riemannianos son un excel ente gjemplo de un concepto que sdlo se
puede describir en lenguaje mateméti co.

Como unavision profética, Riemann especul 6 que podria existir unarelacion entre las propiedades geométricas
del espacio y los procesos fisicos que ocurren en él. Sin embargo, sus trabajos fueron considerados durante mucho
tiempo como simples curiosidades mateméticas, ajenas a mundo real. No fue sino hasta la segunda década del
siglo XX cuando Einstein lleg6 ala conclusion de que € espacio tiempo en el que vivimos es un espacio



riemanniano de cuatro dimensiones.

Einstein publico laversion definitiva de su teoria de larelatividad general en el nimero de noviembre de 1915 del
Boletin de la Academia de Ciencias de Berlin, en plena primera Guerra Mundial. Parala formulacion de esta
teoria contd con la ayuda de su amigo € matematico Marcel Grossman, quien le habia despertado €l interés en los
trabajos de Riemann. La esencia de lateoria de Einstein es que la masa de un cuerpo deforma el espaciotiempo a
su arededor. En ausencia de masa, €l espaciotiempo es plano y una particula se mueve en linea recta porque nada
influye sobre su trayectoria, pero en presencia de una masa gravitante, €l espaciotiempo se curvay una particula
se mueve alo largo de una geodésica. De acuerdo, con estainterpretacion de la gravedad, un planeta gira
alrededor del Sol porgue sigue una trayectoria geodésica en el espaciotiempo deformado por lamasa solar.

En lateoria de la gravitacién de Newton, se puede calcular la atraccion gravitacional gjercida por unadistribucion
dada de masa por medio de una ecuacion matemética. En lateoria de Einstein, se calculala curvatura del
espaciotiempo, pero la situacion es bastante mas complicada porgue no sélo lamasa sino también laenergia
gjerce unaaccion gravitacional. En su articulo de 1916, Einstein dedujo la ecuacién matemética que relacionala
geometria del espaciotiempo con ladistribucion de masay energia: esta formula se conoce como ecuacion de
Einstein y eslabase de larelatividad general (Figura 30).
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Figura 30. La ecuacion de Einstein delarelatividad general.

Si los fisicos no se habian percatado antes de Einstein de que € espacio es curvo es porgue la gravedad de la
Tierray del Sol induce una curvatura extremadamente leve. La situacion es semejante ala de los hombres
antiguos que creian que la Tierra era plana, ya que su curvatura es imperceptible a pequefia escala. Como veremos
a continuacion, la curvatura del espaciotiempo se manifiesta plenamente ala escala del Universo mismo, o cerca
de cuerpos celestes cuya atraccion gravitacional es extremadamente intensa. En nuestro Sistema Solar, debemaos
conformarnos con efectos casi imperceptibles para confirmar larelatividad general.




Figura 31. Einstein en Estados Unidos.
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VIIl. LA GRAVITACION EN EL UNIVERSO

ASI como una canica desvia su trayectoria sobre una superficie curvada, una particula masiva o un foton siguen
una geodésica en el espaciatiempo curvo. Las ecuaciones matematicas de larelatividad general permiten calcular
la curvatura del espaciotiempo producida por una masa dada, asi como las trayectorias de las particulas bgjo la
influencia de esa masa. En la practica, este calculo es un proceso dificil. Al principio, Einstein logré resolver sus
ecuaciones en forma aproximaday, alln asi, obtuvo resultados sumamente interesantes, que veremos a
continuacion. Posteriormente, se encontraron algunas otras soluciones exactas. unas describen cuerpos muy
compactos y otras son model os del Universo; también las presentaremos brevemente en este capitulo.

EL MOVIMIENTO DEL PERIHELIO DE MERCURIO

El primer gran éxito de Newton fue explicar el movimiento de |os planetas alrededor del Sol. Tomando en cuenta,
sblo laatraccion gravitacional del Sol, demostré que las érbitas de | os planetas son elipses, tal como habia
descubierto Kepler en formaempirica. Sin embargo, la atraccién de los planetas entre si, aunque mucho menor
gue laatraccion solar, no es enteramente despreciable y produce ligeras desviaciones en | as 6rbitas planetarias.
Estas pequefias perturbaciones orbitales se han podido calcular y las observaciones confirman los resultados
tedricos. De hecho fue asi como en €l siglo pasado los astronomos Adamsy Le Verrier predijeron la existenciay
laposicién en el cielo del planeta. Neptuno a partir de las perturbaciones observadas en |a 6rbita de Urano, el
planeta mas Igjano conacido en aquella época.

El mismo Le Verrier fue quien descubrié por primera vez una anomalia en la 6rbita de Mercurio, € planeta méas

cercano a Sol. En 1859, anunci6 que el perihelio! \d de Mercurio avanza 38 segundos de arco por siglo (Figura
32). Este fendbmeno fue confirmado posteriormente por otros astronomos, estableciéndose un valor de 43
segundos por siglo, que es &l aceptado en la actualidad.

Le Verrier reconocié que el fendmeno que habia descubierto no tenia una explicacion simple. Descarté la
posibilidad de que se debiera alainfluencia de Venus o de algun planeta, alin no descubierto, que se encontrara
en orbita entre Sol y Mercurio. Sugirié como posible explicacién la presencia de una nube de asteroides en érbita
intramercurial, pero ningln astronomo detect6 tales cuerpos. El avance del perihelio de Mercurio fue durante afios
una espina clavada en la mecanica newtoniana, pues arrojaba la sombra de la duda sobre la perfeccion de esta
teoria.

Mercurio

Figura 32. Corrimiento del perihelio de Mercurio.



En noviembre de 1915, Einstein trabajaba en la version final de su articulo sobre larelatividad general. La
primera aplicacion que hizo de su teoria fue calcular la érbita de un planeta alrededor del Sol, y demostrar que,
debido a efectosrelativistas, €l perihelio de las Orbitas se corre lentamente. En particular, €l resultado que obtuvo
para el caso de Mercurio fue de j43 segundos por siglo!, en total acuerdo con |as observaci ones astronémicas.?

\d Asi Einstein resolvié un problema que mantuvo en jague alos mecanicos cel estes durante seis décadas.
Seguin contd é mismo, durante los dias posteriores a su descubrimiento estuvo fuerade si por laemociény llego
asufrir taquicardia.

LA DESVIACION DE LA LUZ

¢Actlalafuerza gravitacional sobre laluz como sobre cualquier particulamateria? ¢Eslaluz inmune ala
gravedad? | ssac Newton pensaba que la luz esté constituida por particulasy que por lo tanto un rayo luminoso
debe desviarse bagjo laaccidn de la gravedad, a igual que latrayectoria de un proyectil (aunque, esta desviacion
debe ser préacticamente imperceptible debido ala enorme velocidad de laluz).

Yaen 1911, Einstein, aun cuando no habia formulado por completo su teoria de la gravitacion, postulé que laluz
se comporta como cualquier particula material. Por lo tanto, predijo que un rayo de luz al pasar, cercadela
superficie del Sol desvia su trayectoria en un angulo de 0.87 segundos de arco (Figura 33) y propuso medir ese
efecto durante un eclipse solar.

El dngulo de desviacion se puede calcular segiin la mecani ca newtonianainvocando el principio de equivalencia,
pues latrayectoria de una particula atraida gravitacionalmente no depende de su masa. De acuerdo con esta
suposicion, lamasa de una particula de luz —un foton— careceria de importancia en el célculo de su trayectoria.

Figura 33. Desviacién delaluz al pasar cerca del sol.

Sin embargo, en 1915, con lateoriade larelatividad general bien establecida, Einstein volvié acalcular la
desviaciéon de un rayo deluz y se dio cuenta de que la curvatura del espaciotiempo y el hecho de que la masa del
fotdn es estrictamente cero, influyen en forma muy particular sobre la trayectoria de la luz. Esta vez dedujo que
un rayo de luz debe desviarse en un &ngulo de 1.7 segundos al pasar cerca del Sol, exactamente el doble de lo que
predice lateoria newtoniana. Asi, midiendo ese angulo se puede comprobar cudl teoria, lade Newton o lade
Einstein, eslacorrectaen €l caso delaluz.

El experimento propuesto por Einstein consistia en observar |as estrellas muy cerca del disco solar durante un
eclipse total de Sol —unica oportunidad de ver las estrellas cerca de este astro—. Comparando la posicion
aparente de una estrella con la que tenia cuando el Sol no se hallaba cerca, se puede determinar e angulo de
desviacion, aungue este angulo es tan pequefio que su medicidn es muy dificil y requiere de una enorme precision.

Al parecer, el primer intento de confirmar |as ideas de Einstein lo realizd una expedicidn argentina que partié a



observar un eclipse en Brasil, en 1912, pero tuvo lamala suerte de encontrar tiempo totalmente nublado. Otra
expedicion, estavez alemana, se dirigié a Crimea, en 1914, para observar un eclipse visible desde esa region, pero
fue sorprendida por la declaracion de guerra entre Alemaniay Rusia, por lo gue los miembros de la expedicion
tuvieron que regresar apresuradamente sin presenciar el fendmeno celeste. La primera Guerra Mundial impidio
cualquier intento, de medir el efecto calculado por Einstein.

Finalmente, en 1919, ya concluida la guerra, se organizaron dos expediciones britanicas para observar un eclipse
gue tendrialugar € 29 de mayo de ese afio. La primera expedicion, dirigida por Andrew Crommelin, seinstal6 en
Brasil, y lasegunda, a cargo de sir Arthur Eddington, se establecié en unaisla frente ala Guinea Espafiola. Esta
vez, las observaciones fueron exitosas.

En una sesion cientifica que tuvo lugar en Londres en noviembre del mismo afio, y en medio de enormes
expectativas, Crommelin y Eddington anunciaron finalmente el resultado de varios meses de estudio de sus placas
fotogréficas: dentro de los posibles errores de medicidn, se confirmaba el valor predicho por larelatividad
general. A partir de ese dia, Einstein se volvié unafigura publica.

Lamedicién de 1919 tenia un margen de error de un 30%. Se han repetido observaciones durante otros eclipses
con precisiones de hasta 10% confirmando la prediccion de Einstein.

En afios més recientes, 1os astrénomos utilizaron, en lugar de estrellas, fuentes cosmicas de radio (algunas

galaxiasy cuasares3 \d emiten no solo luz visible sino también ondas de radio), con €l fin de medir la
desviacién de las sefiales de radio a pasar cercadel Sol. Laventaja de este método es que las fuentes de radio en
el cielo se pueden detectar también de diay cercadel Sol, por 1o que no es necesario esperar un eclipse. Los
resultados més recientes han confirmado la teoria de Einstein con una precision de 1%.

Una comprobacion mas espectacular de que laluz se desvia por la gravedad surgi6 recientemente, en 1979, con €l
descubrimiento de las lentes gravitacionales. Los cuasares son |0s objetos méas |ejanos y luminosos que se pueden

observar en € Universo.4 A& En algunas ocasiones, laluz emitida por un cuasar puede pasar muy cerca o através
de una galaxia que se encuentra a medio camino entre el cuasar y nosotros, la cual desvialaluz, como s fuerauna
lente gravitacional. En ese caso, puede ocurrir que laluz del cuasar pase tanto de un lado como del otro de la
galaxia (Figura 34), y, como resultado, € cuasar se observe doble.

En 1979, astronomos estadounidenses detectaron un cuasar doble, con dos componentes idénticas entre si excepto
por el tamafio, y dedujeron que se trataba del mismo cuasar observado a través de una gal axia actuando como
lente gravitacional (Figura 35). Esa galaxia, menos luminosa que €l cuasar, fue detectada posteriormente. Desde
entonces se han encontrado cerca de una decena de cuasares dobles.

Figura 34. Efecto de lente gravitacional por €l que se desdaobla laimagen de un objeto Igfano.



Figura 35. El cuasar doble.

Un caso extremo de este efecto es cuando el cuasar, lagalaxiaintermediay la Tierra se encuentran perfectamente
alineados. Cuando esto sucede, laimagen del cuasar yano es doble sino que se distribuye alo largo de un arco,
como se ve en lafigura 36. Lo interesante es que en 1985 se detectd un gigantesco arco luminoso alrededor de
una galaxia (Figura 37); algunos astronomos sospechan de que se trata de laimagen de un cuasar lejano
amplificado y deformado por una galaxia alineada en forma excepcional .

Figura 36. Formacion de un arco por unalente gravitacional.

EL CORRIMIENTO AL ROJO

Cuando se arroja una piedra hacia arriba, llega a cierta altura con una velocidad menor que lainicial. Dicho de
otro modo, la piedratiene que gastar parte de su energia para subir en contra de la atraccion gravitaciona dela
Tierra. ¢Sucede algo similar con laluz?

En 1907, cuando Einstein apenas empezaba a interesarse en la gravitacion, dedujo que un fotdn debe perder parte
de su energia para escaparse de la atraccién gravitacional de un cuerpo masivo. Ahora bien, como vimos en €
capitulo I, laenergia de un foton es proporcional a su frecuencia (o inversamente proporcional a su longitud de
onda asociada), asi que un fotén emitido desde la superficie del Sol, por egemplo, llegaa espacio con una
frecuencia ligeramente menor —corrida hacia el lado rojo del espectro— que la que poseia iniciamente.



Figura 37. El famoso arco luminoso que podria deber se al efecto mostrado en la figura 36.

Einstein calcul 6 primero este efecto en forma aproximada, recurriendo Unicamente a principio de equivalencia.
Afios méas tarde, con lateoriageneral de larelatividad bien establecida, dedujo el resultado exacto unavez masy
confirmd su primer calculo.

Todos los &omos emiten fotones con frecuencias bien definidas, y estos fotones se pueden observar como lineas
sobrepuestas al espectro. De acuerdo con Einstein, |os fotones emitidos por los &omos en la superficie del Sol
deben producir lineas espectrales corridas ligeramente hacia el 1ado rojo del espectro. Desgraciadamente, este
efecto es demasiado pequefio en el caso del Sol para poderlo identificar sin lugar a dudas. Sin embargo, los
astronomos habian descubierto por esa época que la estrella Sirio posee una extrafia compafiera, cuya masa es

semejante ala del Sol pero cuyo tamario es extremadamente pequefio, ° \d de modo tal que laatraccién
gravitacional en su superficie estreinta veces mas intensa que en la del Sol. Este hecho permiti6 detectar en 1924
el corrimiento al rojo en €l espectro de esta estrella, confirmando la prediccion de Einstein.

El corrimiento a rojo gravitacional resurgio en formainesperada en los afios sesenta, cuando los fisicos
estadunidenses R. V. Pound, G. A. Rebkay J. L. Snider realizaron un experimento tan preciso que pudieron medir
el cambio de frecuencia de un fotén emitido desde €l suelo hasta €l techo de unatorre, ja 22 metros, de atural
Utilizando el [lamado efecto M dssbauer, por e que ciertos material es emiten rayos gamma (fotones muy
energéticos) con una frecuencia perfectamente bien definida, lograron confirmar la prediccion de Einstein con un
margen de error de solo 1%, a pesar de que el cambio en frecuencia es de apenas una parte en mil billones.

HOYOS NEGROSS ¥

La compariera de Sirio que mencionamos anteriormente es un gjemplo de una estrella que, a final de su
evolucion, se comprime bajo la fuerza de su propia gravedad y alcanza densidades enormes.

En general, cuando una estrella agota su combustible nuclear, la presién interna ya no puede detener su
contraccion gravitacional. Después de una evolucion final bastante complicada, que depende fundamentalmente
de lamasa de la estrella, ésta arroja al espacio una fraccion considerable de su materia, ya sea, en formalenta, si
lamasa de la estrella no excede unas seis veces lamasadel Sol, ya seaen formaviolenta, en una explosién de
supernova, si laestrellaes muy masiva

En e primer, caso, la estrella se transforma en una enana blanca, como la compafiera de Sirio. Lamasa de una



enana blanca no puede exceder unavez y medialamasadel Sol, como demostré en 1938 el astrofisico S.
Chandrasekar.

En & segundo caso, después de la explosion, lamayor parte de la masa estelar se extiende por el espacio y solo
gueda el ndcleo mismo de la estrella como remanente. Ese niicleo, dependiendo de su masa, se transforma en
estrella de neutrones o0 en hoyo negro.

Una estrella de neutrones tiene una masa algo superior alade Sol, pero su radio es de apenas unos 10 kilometros.
En tales estrellas, la materia esta tan comprimida que los protones y electrones originales se fusionan paraformar
neutrones. Un centimetro cubico de una estrella de neutrones pesa unas cien millones de toneladas. Las estrellas
de neutrones giran sobre si mismas dando varias vueltas por segundo; esto junto con el hecho de que poseen un
campo magnético muy intenso, hace que emitan pulsos de radio con una periodicidad bien definida. Asi es como
los radioastronomos | as detectaron por primeravez y las [lamaron pulsares.

Si lamasa de una estrella de neutrones excede unas tres veces la del Sol, entonces la estrella sigue
comprimiéndose indefinidamente por su propia atraccién gravitacional. El resultado final serdun hoyo negro, un
cuerpo cuya fuerza gravitacional estan intensa que nada, ni siquieralaluz, puede escapar de €.

Laexistencia de los hoyos negros ha sido predecida por lateoria general de larelatividad y astrofisica moderna.
Apenas unos meses después de que Einstein presentara las ecuaci ones bésicas de su teoria general, €l astronomo
aleméan Karl Schwarzschild encontré una solucién exacta de ellas que describia el espaciotiempo alrededor de un
cuerpo masivo esférico. Entre otras cosas, la solucion de Schwarzschild implicaba que si un cuerpo esférico tiene
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unamasaM y un radio igua o menor que 5 entonces laluz emitida de su superficie sufre un corrimiento
A

infinito al rojo. Dicho de otro modo, un fotén no podria escapar de la superficie de tal cuerpo, pues toda su

energia no seria suficiente para despegarse de .

El radio critico predicho por Schwarzschild es de tres kilometros para unamasaigua aladel Sol. Esdecir, si €
Sol se comprimiera a ese tamafio, se volverialo que ahora se llama un hoyo negro.

En los Ultimos afios muchos astrofisicos se han convencido de que las estrellas més masivas terminan sus dias
transforméndose en hoyos negros. Estos objetos no pueden detectarse directamente, pero se manifiestan por los
efectos de la enorme fuerza gravitacional a su alrededor. Por jemplo, si un hoyo negro se encuentra muy cerca de
unaestrellanormal, succiona el gas de ésta; justo antes de penetrar al hoyo, €l gas estelar se calientaavarios
millones de grados y emite radiacion en forma de rayos X. En afios recientes se han detectado fuentes cosmicas de
rayos X que, podrian corresponder a este proceso.

También, algunos astrénomaos, piensan que ciertos fendmenos extrafios que ocurren en el centro, de algunas

galaxias se deben ala presencia de hoyos negros gigantescos.’ \d

EL UNIVERSO EN EXPANSIONS \d

Larelatividad general se aplicé también ala cosmologia, el estudio fisico del Universo. Con base en su teoria, €
mismo Einstein propuso, en 1916, un model o matematico del Universo. El Universo de Einstein era estético,
finito de volumen pero sin fronteras, semejante a la superficie curva de un globo, pero en tres dimensiones
espaciales, adiferenciade la superficie que sdlo es bidimensional.

Pocos, afios después, €l fisico ruso Alexander Alexandrovich Fridman estudio las ecuaciones de larelatividad
general y encontré unas soluciones que describen un universo en expansion, en e sentido de que la distancia entre
dos galaxias |gjanas aumenta con el tiempo.

Al principio, Einstein pensé que la solucion de Fridman no erarealista. Pero en 1929, €l astrénomo estadunidense
Edwin Hubble anuncié un descubrimiento que habria de revolucionar todas las concepciones sobre el Universo.
Hubble descubrié que las galaxias se algjan unas de otras, con una velocidad proporcional asu separacion, jtal
como o habia predicho Fridman!

La consecuenciainmediata del descubrimiento de Hubble es que €l Universo se encuentra en un proceso de



expansién. Extrapolando hacia €l pasado, resulta que todala materiadel Universo se encontraba comprimidaa
unadensidad practicamente infinita en algiin momento hace aproximadamente quince mil millones de afios. A ese
estado inicial del Universo, losfisicoslo han llamado la Gran explosidn. Segun la teoria més aceptada
actualmente, el Universo se encontraba a densidades y temperaturas extremadamente altas poco después de la
Gran explosién, pero la materia cdsmica se fue diluyendo y enfriando a medida que el Universo se expandia.

Segun los calculos de los fisicos, tres minutos después de la Gran explosion latemperatura habia bajado a mil
millones de grados y se formaron los primeros niicleos atémicos. La teoria predice que la composicidn quimica
del Universo en ese momento quedd fijada en aproximadamente 75% de hidrégeno, 25% de helio y apenas una
traza de otros elementos. Lo interesante es que las observaciones astrondémicas de gal axias |gjanas confirman esta
abundanciainicial, lo que se considera una prueba importante afavor de lateoria de la Gran explosion.

El Universo sigui6 enfriandose y unos 300 000 afios después de la Gran explosion la temperatura habia bajado a5
000 grados. A partir de ese momento |os electrones, libres hasta entonces, se unieron alos nlcleosy se formaron
los primeros aomos. L os el ectrones libres interactlan intensamente con los fotones, por |o que impiden el
recorrido libre de éstos; pero los &omos no se oponen fuertemente a paso de laluz: en consecuencia, el Universo
se volvié transparente cuando se formaron los atomos. En ese momento, todos |os fotones quedaron libres y debe
ser posible observarlos en la actualidad, a pesar de que han perdido la mayor parte de su energia, debido ala
expansion y enfriamiento del Universo. Estos "fotones fésiles' forman justamente laradiacion de fondo, que fue
descubiertapor A. A. Penziar y R. W. Wilson en 1967, y corresponde a una temperatura actual del Universo de
unos 2.7 grados Kelvin sobre el cero absoluto (que equivale a-273 grados Celsius).

Laradiacién de fondo es perfectamente uniforme y posee la misma intensidad en todas las direcciones en €l cielo.
En particular, permite definir un sistema, de referencia cdsmico, con respecto al cual se pueden medir todos los
movimientos en el Universo. Se ha descubierto recientemente, que nuestra Galaxia se mueve a una velocidad de
400 kilémetros por segundo con respecto a la radiacion de fondo.

El lector podra pensar que la existencia de laradiacién de fondo contradice e principio de relatividad, pues
constituye un sistema de referencia absoluto. En realidad no es asi el principio de relatividad estipula, que las
leyes de lafisica son las mismas en cualquier sistema de referencia, sea éste el de laradiacion de fondo o
cualquier otro, pero no excluye que un sistema de referencia sea mas conveniente que otro. La existenciade un
sistema de referencia universal es muy apropiada para efectuar mediciones astronémicas a escala césmica, pero
no hay manera de determinar por experimentos fisicos |ocales —encerrados en un laboratorio— si nos movemos
con respecto a él. De otro modo, ya nos habriamos dado cuenta desde hace siglos de que nos movemos a 400
kildbmetros por segundo por e Universo.

El principio de larelatividad permanece incolume.
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[Nota 1]

1 El perihelio es &l punto de la 6rbita mas cercano a sol.




<]

[Nota 2]

2 Laférmulade Einstein parael corrimiento del perihelio por cadarevolucion orbital es: 24p3a2/ T2 ¢2 (1 - e2), donde aes el semigje
mayor, T el periodo derevoluciony e laexcentricidad de la érbita. El efecto es méas pequefio mientras mas alejado esta el planetadel Sal,
razon por laque solo se ha podido detectar para Mercurio.
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[Nota 3]

3 Ver Cuasares. en los confines del Universo, por D. Dultzin, nim , 52 de La Ciencia desde M éxico; FCE,
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[Nota 4]

4 Ver D. Dultzin, op. cit.
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[Nota 5]

5 Una enana blanca, como se conoce actualmente a ese tipo de estrellas. Ver S. Hacyan, Los hoyos, negros, op. cit.
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[Nota 6]

6 Paramas informacion sobre este tema, ver S. Hacyan, op. cit.
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[Nota 7]

7 Ver D. Dultzin, op. cit.
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[Nota 8]

8 Més informacion sobre este temaen S. Hacyan, El descubrimiento del Universo, La Ciencia desde México, nim. 6, FCE.




APENDICE

LAS TRANSFORMACIONESDE GALILEOY DE LORENTZ

Sea un sistema de referencia, con sus coordenadas (X, Y, 2), y otro sistema de referencias con coordenadas (X', ¥,
Z), que se mueve con respecto al primero con una velocidad constante V. Sin perder generalidad, se pueden

escoger losgjesx y x' paraelos entre si (Figura 38).

Las transformaciones de Galileo que permiten pasar de un sistema de coordenadas a otro son:

x=x -V
Yy =y
=1z
¥ ¥
(xy.z) 6 (x,y,2)
VI ———de e ®
 —
x X
z' ?I

Figura 38. Dos sistemas der eferencia en movimiento relativo.

y lostiempost y t' medidos en cada sistema son iguales. Las transformaciones de Lorentz son:

. x = ul
x — ——
v 1 - v/l
yo=y
P - Fx/ct

o1 = et

y se reducen alas de Galileo para velocidades V mucho menores que c.




= 4 43




COLOFON

Este libro se terminG de imprimir y encuadernar en el mes de diciembre de 1996 en Impresoray Encuadernadora
Progreso, S. A. de C. V. (| EPSA) , Calz. de San Lorenzo, 244; 09830 D.F.

Se tiraron 2000 ejemplares.
La Ciencia desde México es coordinada editorialmente por MARCO ANTONIO PULIDOy

MARIA DEL CARMEN FARIAS.

=n 4 4 >




CONTRAPORTADA

La constelacion del Centauro, visible en el Hemisferio Sur de la Tierra, fuera de su tamafio y la belleza de sus
estrellas tiene una distincion especial: su estrellaalfa’, esto es, lamaés brillante de la constelacion, es también la
Mas cercana a nosotros. "Sélo" nos separan de ella cuatro afios luz —un afio luz es la distancia que recorre laluz
en ese periodo alavelocidad de 300 000 km por segundo, el equivalente a nueve billones de kildmetros—. Esta
proximidad relativa ha movido alos astronomos a tomar Alfa del Centauro como la primera escala en la conquista
del espacio por el hombre. Los cohetes con que se cuenta en la actualidad distan unainfinidad de alcanzar la
velocidad de laluz, o que no haimpedido que se formulen los planes de vuelo y las circunstancias que influirian
en el trayecto. Asi, si €l vuelo se efectlia casi alavelocidad delaluz, € vigje deiday vuelta duraria ocho afios,
medidos en la Tierra. Sin embargo, debido ala contraccién del tiempo entre dos sistemas de referenciainercial
—uno de los postul ados rel ativistas— para | os audaces cosmonautas habran, transcurrido solo algunos dias.

La existencia de un tiempo absol uto, independiente de quien o mide, es resultado de nuestra experiencia
cotidiana. Estamos acostumbrados a que el tiempo transcurre siempre en lamismaformay asi sincronizamos
nuestros relojes para determinar el momento en que ocurre cada suceso. Nadie se atreveria a afirmar que el
tiempo transcurre mas rapida o mas lentamente en un lugar o en otro del Universo. Al menos esto se pensaba
hasta que lleg6 Einstein.

Lasideas que, ademés del tiempo, se tenian sobre lamateriay la energia, € espacio y lagravitacién, han
cambiado radicalmente a partir del cataclismo o que, paralafisica, significo Einstein. En Relatividad para
principiantes, el doctor Shahen Hacyan aclaray explica muchos de los problemas nuevos que afrontan los
cientificos de nuestros dias y, sobre todo, siembra en el lector lainguietud por conocerlosy entenderlos.

El doctor Hacyan es licenciado en fisica por la UNAM y abtuvo su doctorado en fisica tedricaen la Universidad
de Sussex. Esinvestigador y maestro en la Facultad de Cienciasy en €l Instituto de Astronomia de la UNAM Este
es su tercer libro en la coleccion La Ciencia Desde México y se suma a El descubrimiento del Universoy Los
hoyos negros.
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