Relatividade sen fórmulas

Relatividade Especial
Limiar
Nesta primeira entrega da serie, imos falar de cal é a situación da física relativa á luz e o movemento en 1905, cando Einstein publica a súa xenial Teoría da Relatividade Especial.

A finais do século XIX, as leis que regulan o movemento dos obxectos materiais estaban moi establecidas. Un dos principios máis importantes, o Principio de Relatividade de Galileo, afirmaba que non hai forma de saber se un sistema está quieto ou se move a velocidade constante. Isto ten sentido: imaxina que ti e un amigo movédesvos polo baleiro, o un cara ao outro a velocidade constante. Ti pensarías que estás quieto e que el se move cara a ti. El pensaría que está quieto e que ti te moves cara a el. Non hai ningún experimento que ningún dos dous poida facer para demostrar quen ten razón. Quen está quieto e quen se move? Non hai maneira de sabelo.

Pero este principio non se aplicaba ás ondas. De acordo coas teorías da época, si se podía saber quen se move ou quen está quieto, porque as ondas electromagnéticas, como a luz, móvense a unha velocidade coñecida no baleiro: 300.000 km/s. O que mida que a velocidade da luz é 300.000 km/s, é o que está quieto. O que non mida esa velocidade, móvese. De maneira que, cara a 1900, o Principio de Relatividade (tamén chamado Principio de Equivalencia) só se aplicaba ao movemento de obxectos, pero non á luz.
A estas alturas, os físicos estaban de acordo en que a luz era unha onda. Con todo, todas as outras ondas coñecidas até entón, por exemplo o son, necesitaban dun medio polo que propagarse (como a auga, unha corda ou o aire). Por onde se propagaba entón a luz? Como nos chega, por exemplo, desde o Sol, se non hai nada entre nós? (Hoxe en día sabemos que non hai necesidade dun medio de propagación, pero entón pensábase que si era necesario).

Unha posibilidade é que entre nós si haxa algo. É posible que a Terra non se mova polo baleiro, senón que haxa un medio que enche todo o Universo e no interior do cal se moven os astros. Os científicos que propuxeron a súa existencia chamárono éter luminífero. A luz que sae do Sol chéganos a través do éter, co que o problema queda resolto. Ademais, posto que o éter está quieto (é o “sistema de referencia absoluto” do Universo), a luz móvese a 300.000 km/s respecto del, e as teorías do electromagnetismo da época (sintetizadas nas ecuacións de Maxwell) cumpríanse perfectamente.

Pero os científicos non deixan as cousas estar, é o que teñen: sempre fan preguntas. Por exemplo, non debería a Terra, ao moverse dentro do éter como un barco na auga, rozar con el e frearse? Ademais, todas as demais ondas, como o son, propáganse máis rápido canto máis denso é o material polo que se moven, e a luz é a onda máis rápida de todas…non debería o éter ser moi denso? Como podemos entón movernos a través del sen notalo?

Con todo, ao non haber outra explicación posible, moitos físicos aceptaban a existencia do éter, que só tiña sentido se se consideraba que tiña propiedades moi raras: era extraordinariamente tenue e invisible, de modo que nin o notamos nin rozamos contra el, e todas as estrelas e planetas móvense a través del sen alterar o seu camiño. A luz utilízao como medio de propagación, de modo que pode viaxar polo aparente baleiro.

Por suposto, deseguido xurdiu a pregunta: se o éter está quieto pero a Terra móvese a través del, como de rápido nos movemos? Sabelo non sería difícil. Imaxina a seguinte situación: móveste a través do éter polo baleiro interestelar, pero non sabes como de rápido. O único que sabes é que a luz se propaga por el sempre a 300.000 km/s. Como poderías saber a túa velocidade?

Fácil: poderías coller unha lanterna e apuntar nunha dirección determinada, e medir a velocidade da luz da lanterna. Logo elixir outra dirección e medir a velocidade da luz. E a luz moveríase máis rápido nunhas direccións que noutras, porque se move a 300.000 km/s respecto ao éter e ti móveste respecto del nunha dirección.

Por exemplo, imaxinemos que te moves a 1000 km/s no éter. Se apuntases a lanterna “cara adiante” no teu movemento, estarías a perseguir á luz que sae da lanterna, de modo que a súa velocidade respecto de ti sería 299.000 km/s. Se apuntases a lanterna cara atrás, estaría a escapar da luz, de modo que se movería respecto de ti a unha velocidade de 301.000 km/s.
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De maneira que os físicos fixeron xusto iso: medir a velocidade da luz en diferentes direccións para saber como de rápido nos movemos no éter. O experimento máis famoso, pola súa extraordinaria precisión e simpleza, foi o de Albert Michelson e Edward Morley (aínda que non imos detallalo aquí, baséase máis ou menos no razoamento que fixemos antes).

Michelson e Morley mediron a velocidade da luz cunha precisión inmensa en moitas direccións diferentes, e o resultado que obtiveron foi concluínte:a velocidade da luz era exactamente a mesma en todas direccións. Noutras palabras, de acordo coas suposicións da época, a Terra estaba totalmente quieta no éter.

De feito, houbo xente que pensou que talvez dese a casualidade de que nese momento a Terra realmente estivese quieta nese punto da órbita ao redor do Sol. De maneira que se repetiu o experimento seis meses despois (cando a Terra estase moviento en sentido contrario ao redor do Sol). O resultado: a velocidade da luz era exactamente a mesma en todas direccións. Pero se se mediu en momentos diferentes e en direccións diferentes! Non debería notarse a diferenza?

Nese momento, no que por unha banda o Principio de Relatividade de Galileo era aceptado para as partículas pero non para as ondas, de modo que teoricamente mediante a luz poderiamos saber a que velocidade nos movemos, e doutra banda a velocidade da luz parecía ser sempre a mesma de maneira que debiamos estar quietos todo o tempo a pesar de movernos ao redor do Sol…algo non encaixaba.

Aquí, por suposto, entra Einstein e rompe a física anterior en mil pedazos. 
Os postulados
Imos deixar ben claros os dous postulados que establece Einstein para desenvolver a súa Teoría Especial. Son moi sinxelos e, ao principio, pode parecer que non tan diferentes dos da física clásica, pero revolucionarían o noso coñecemento do Universo:

1. Todos os sistemas de referencia inerciales son equivalentes.
2. A velocidade da luz no baleiro é sempre a mesma, independentemente de quen a emita e quen a mida.
A grandeza da TRE é a cantidade inxente de información que extrae destes simples postulados. Pode parecer incrible, pero a equivalencia entre masa e enerxía, a dilatación do tempo, a contracción das lonxitudes… todo dedúcese de maneira relativamente sinxela destas dúas simples premisas.

Aí está o verdadeiro xenio de Einstein: sen un laboratorio nin complicados aparellos, simplemente cun lapis, un papel e o seu cerebro, foi capaz de realizar predicións que parecían unha tolemia, como que un reloxo que se movese moi rápido marcaría as horas máis amodo… e, unha tras outra, todas verificáronse experimentalmente. E todo a partir deses dous postulados.

Que queren realmente dicir?

O primeiro, se lembras a anterior entrada desta serie, é practicamente o de Galileo – só que Einstein faino absoluto: Non hai maneira posible de saber, con ningún experimento físico, se te estás movendo a velocidade constante ou ben estás quieto (iso é o que é un “sistema de referencia inercial”).

Ao longo desta serie imos realizar unha serie de experimentos “mentais” para pensar sobre o Universo. Neles vou utilizar dous personaxes, Ana e Alberto, que se atopan no baleiro do espazo, lonxe de calquera obxecto, sós no espazo interestelar; veremos que conclusións tiran Alberto e Ana do que observan.

O que di o primeiro postulado, en termos de “Ana e Alberto” é o seguinte: Se Ana e Alberto notan que se moven o un respecto ao outro, é absolutamente imposible que saiban se un está parado e o outro non, ou os dous móvense. Non só iso, a pregunta de se “un está parado ou se move con velocidade constante” non ten ningún sentido, porque non hai un punto fixo e en repouso que está “parado” de maneira absoluta.

De maneira que todas as leis físicas e os experimentos que Ana ou Alberto poidan realizar deben ser consistentes con isto: non pode haber ningún experimento que Alberto realice, por exemplo, e lle faga dicir, “Anda! Se pasa isto, quere dicir que non estou parado.” O que si pode observar é que se move respecto de Ana – pero non pode ir máis aló no seu razoamento.

O segundo postulado di que se Ana ou Alberto miden a velocidade da luz, independentemente da súa orixe e de como se move cada un, o resultado no baleiro vai ser sempre, segurísimo, 300.000 km/s. Este postulado, en si mesmo, xa fai renxer a nosa intuición. Pénsao:
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Se Alberto se move polo espazo cara a Ana a 200.000 km/s e apunta unha lanterna cara a ela, Alberto ve a luz afastarse del a 300.000 km/s. E Ana ve a luz achegarse a ela a 300.000 km/s. Dáste conta do raro que é, e de como tiraremos conclusións moi anti-intuitivas desta simple premisa? Imaxinarse esa situación xa contradi a nosa intuición e o noso cerebro (polo menos o meu) xa solta unha alarma “Paradoxo! Iso non ten sentido!”..
Por certo, se entendiches o primeiro postulado e che pregunto: Cal dos dous ten razón? Alberto ou Ana?, seguramente contestarás de maneira correcta: os dous teñen “razón”, e a pregunta non ten sentido.

Esta é unha das “revolucións” da teoría einsteniana respecto das anteriores. De Einstein en diante (moito máis aínda coa cuántica, pero o punto de ruptura está aquí), a pregunta “Que está a pasar realmente?” carece de sentido. “Que observa Ana?” ten sentido, como o ten “Que observa Alberto?” pero deixa de ser posible facer preguntas absolutas: a realidade convértese na observación por parte de alguén, e sen ese alguén non podemos falar de realidade: a realidade é local para cada observador.

Por que na nosa vida cotiá parece que hai unha soa realidade e todos vemos as cousas igual? Porque a diferenza entre o que percibimos uns e outros é tan pequena (porque a nosa velocidade relativa duns respecto doutros é tan minúscula) que vemos “case o mesmo”, e a ese “case o mesmo” que observamos chamámolo “realidade”….pero non hai tal cousa. Raro, verdade?

Dilatación do tempo

Imos centrarnos nunha consecuencia inmediata dos postulados de Einstein: o que adoita chamarse “dilatación do tempo”. Para iso, imos realizar un experimento mental no que, por suposto, van participar Ana e Alberto, os nosos “observadores relativistas” ficticios.

Supoñamos que Ana e Alberto atópanse no baleiro do espazo, lonxe de calquera outro obxecto, e que se moven un respecto ao outro a velocidade constante. De acordo cos postulados que enunciamos na entrada anterior, non ten sentido preguntar se o que se move é Alberto e Ana está parada ou é ao revés. Simplemente, móvense un respecto ao outro.

Por certo, ten en conta unha cousa: na realidade, moitos sistemas de referencia non son inerciales (non se moven a velocidade constante ou están en repouso), de modo que si se sabe quen se move. Se, por exemplo, Ana empeza a acelerar ata que se move a determinada velocidade respecto de Alberto, que nunca acelerou, o que dicimos sería certo, pero entón os dous saberían que o que “ten razón” é Alberto, pois é Ana a que empezou a moverse. O “non saber quen se move e quen non” só serve se os dous sistemas son inerciales.

O que imos demostrar con este experimento mental é que, se aceptamos os dous postulados de Einstein, inevitable e loxicamente dedúcese que Ana e Alberto non miden o tempo igual.

No noso experimento, Ana ten un reloxo que funciona da seguinte maneira: consta de dous espellos paralelos separados unha distancia determinada, e un raio de luz que rebota de espello en espello indefinidamente. Cada vez que o raio rebota nun espello é un “tic” do reloxo. Isto é o que fai o reloxo no sistema de referencia de Ana:
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E posto que a luz vai a 300.000 km/s e a distancia entre os espellos é fixa, todos os “tics” tardan o mesmo tempo. Poñamos que o raio de luz percorre o espazo entre os espellos en 1 segundo. Entón, os “tics” do reloxo repítense cada segundo.

Pero agora fixar no que observa Alberto no seu sistema de referencia. Para el, Ana está a moverse. Supoñamos que Alberto observa o que lle ocorre a Ana cando esta pasa xusto diante del, de modo que el vea moverse “de esquerda a dereita”. O que ve Alberto que fai o raio de luz no reloxo non é o mesmo que ve Ana, pois os espellos móvense. Alberto ve isto:
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E aquí está o núcleo do asunto; se entendes o que vou dicir, entendes o básico da Teoría da Relatividade Especial. Alberto ve que o raio de luz percorre unha distancia máis grande que a que separa os espellos. Co cal só hai dúas posibilidades: ou o raio viaxa máis rápido, ou tarda máis tempo. Pero o raio non pode ir máis rápido: o segundo postulado di que sempre vai exactamente a 300.000 km/s….de modo que é inevitable: o raio tarda máis en ir de espello a espello.

Pensa sobre as consecuencias deste feito: se o raio tarda máis en rebotar de espello a espello, no sistema de referencia de Alberto, o reloxo de Ana non fai “tic” cada segundo: vai máis lento.

Pero non é só o reloxo – o reloxo mide o tempo…o tempo de Ana, visto desde Alberto, está a ir máis amodo: “dilátase”. Podes pensar que outros reloxos que non utilizasen a luz seguisen ao mesmo ritmo de antes, pero entón, habería cousas que Alberto vería moverse a velocidade normal e outras non? Se, por exemplo, Alberto e Ana ponse de acordo para que Ana toque o seu nariz cada vez que o reloxo fai “tic”, vería Alberto a Ana tocarse o nariz sen que o reloxo fixese “tic”?

Podes velo doutra maneira: as interaccións entre as partículas que constitúen a Ana prodúcense á velocidade da luz. Se o tempo do reloxo vai máis lento porque a luz debe percorrer máis distancia, o mesmo ocorre con todas as demais interaccións que se producen, é dicir, non só o reloxo, senón todo o demais vai máis lento, incluída Ana e, por exemplo, os latexos do seu corazón.

Por suposto, se Alberto tivese un reloxo igual que fai “tic” cada segundo no seu sistema de referencia, Ana observaría que o reloxo de Alberto fai “tic” máis lento…e Alberto observaría que é o de Ana o que vai máis lento. Quen ten razón? Os dous…cada un no seu propio sistema de referencia. Como dixemos antes, se nun momento dado están quietos o un respecto ao outro e un deles empeza a acelerar, o problema xa non é “simétrico”.

Aínda que non imos utilizar fórmulas, é fácil entender que, canto máis rápido se mova o outro sistema, máis lento paréceche a ti que pasa o tempo para el, porque máis distancia percorrería o raio dentro do reloxo. De feito, pensa no caso extremo: se Ana estivese a moverse á velocidade da luz….o raio do reloxo nunca xamais podería alcanzar a outra parede! A parede estaríase a mover á mesma velocidade que o raio, de modo que o “tic” non se produciría xamais.

Se ocorrese isto, Alberto vería a Ana “conxelada” no tempo: o seu corazón non latexaría, o reloxo non mediría o paso dun só segundo….o tempo parouse, para Ana, vista desde o sistema de referencia de Alberto. Isto é o que lle pasa aos fotóns (as partículas que compoñen as radiacións electromagnéticas como a luz): como se moven a 300.000 km/s, vistas desde o noso sistema de referencia non cambian xamais…o tempo non pasa para eles.

Pero ao tempo sucédenlle máis cousas raras debido á relatividade.

Relatividade da simultaneidade
Xa es consciente de que, se aceptamos os postulados de Einstein, o tempo non é absoluto: o que un observador mide é o seu tempo, e outros observadores poden medir tempos diferentes do seu se se moven respecto del. Pero unha consecuencia interesante da teoría é que non é xa a duración dun intervalo o que varía de observador a observador: tamén o fai o concepto de sucesos simultáneos.

Dito doutra maneira: non ten sentido dicir que dúas cousas “ocorren á vez”. Podemos dicir que eu vexo dous sucesos ocorrer á vez, pero non ir máis aló. Talvez eu sexa o único que os vexa ocorrer á vez, e todos os demais observadores vexan unha cousa suceder antes que a outra.

Soa raro? Vexamos como é, unha vez máis, unha consecuencia lóxica e inevitable dos postulados de Einstein.

Supoñamos que Alberto e Ana, os nosos “observadores ficticios” atópanse, como sempre, no espazo e lonxe de calquera punto de referencia, e móvense un respecto ao outro. Supoñamos que Alberto está dentro dun cubo de cristal que se move con el polo espazo: Alberto atópase xusto no centro do cubo de cristal e ten unha lámpada na man. E supoñamos que nas dúas paredes do cubo que están “diante” e “detrás” segundo o movemento do cubo (visto desde Ana) hai dous espellos iguais.
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Xusto no instante no que o cubo (con Alberto no seu centro) pasa por diante de Ana, Alberto acende a lámpada. Pensemos no que cada un dos dous ve que está a pasar:

Alberto acende a lámpada e ve a luz afastarse dela en todas direccións. Como Alberto ve o cubo en repouso, observa como a luz alcanza as paredes do cubo á vez: os dous espellos, nun momento dado, brillan ao reflectir a luz da lámpada. Debuxo aclaratorio:

Pero que ve Ana? Lembremos que, no seu sistema de referencia, Alberto e o seu cubo móvense e pasan por diante dela. Nun momento dado, Alberto acende a lámpada. Pero fixar nos dous raios de luz que van, visto desde Ana, cara adiante “” e “atrás” no movemento do cubo:
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O raio que sae cara adiante ten que “perseguir” á parede e o espello, que se están afastando del. Pero o raio que sae cara atrás atópase con que a parede cara á que se dirixe móvese cara a el. Ves como non teñen que percorrer a mesma distancia? Pero, polo segundo postulado de Einstein, ambos os raios móvense respecto de Ana á mesma e exacta velocidade de 300.000 km/s, co que inevitablemente non tardan o mesmo en chegar aos seus espellos.

Dito doutra maneira, no sistema de referencia de Alberto ambos os espellos reciben a luz ao mesmo tempo, pero no de Ana o espello de “atrás” recibe a luz antes que o de “diante”. O que é simultáneo nun sistema de referencia non o é no outro.

Con todo, como exploraremos máis adiante, o que sempre se cumpre en todos os sistemas de referencia é a causalidade: é dicir, se algo é a causa doutra cousa nun sistema de referencia (por exemplo, Alberto acende a lámpada e iso causa que os espellos brillen), ese algo sempre ocorre antes que a súa consecuencia en todos os sistemas de referencia. Fíxate que os brillos dos dous espellos non son un causa do outro, de modo que poden ocorrer á vez nun sistema de referencia e non noutro.

Contracción da lonxitude
Volvamos aos nosos observadores ficticios no espazo, Ana e Alberto. No experimento mental de hoxe, a situación é a seguinte: no espazo hai unha lámpada, unha pantalla, Ana e Alberto. Alberto móvese cara ao resto dos obxectos, que están todos en repouso uns respecto doutros. De modo que Ana ve a lámpada e a pantalla en repouso, mentres que Alberto ve a lámpada e a pantalla (e a Ana) movéndose cara a el.

Agora ben, supoñamos que nun momento dado a lámpada acéndese. Tanto Alberto como Ana verán que a pantalla recibe un raio de luz nun momento determinado, e poden medir a distancia entre a lámpada e a pantalla (posto que saben a velocidade da luz, que é sempre 300.000 km/s, e saben o tempo que a luz tardou en chegar desde a lámpada á pantalla).

Se entendiches o artigo anterior, sabes que non miden o mesmo tempo. Posto que Alberto móvese respecto dos demais, o tempo que medirá el será máis pequeno que o que transcorre para a lámpada, a pantalla e Ana, porque a pantalla móvese cara ao raio de luz no sistema de referencia de Alberto. Pero se, por exemplo, Ana mide 2 segundos e Alberto mide 1 segundo, a única maneira de que as cousas teñan sentido é que Alberto vexa que a luz non percorreu a mesma distancia que viu Ana….a lámpada e a pantalla, no seu sistema de referencia, teñen que estar á metade de distancia!
Ambos, ao realizar o experimento, ven que ten sentido: Ana ve que a luz percorre unha distancia en 2 segundos a 300.000 km/s, e Alberto ve que a luz percorre a metade de distancia na metade de tempo a 300.000 km/s. Para que todo encaixe, ao medir ambos os tempos diferentes e ser a velocidade da luz a mesma, as distancias deben ser diferentes.

Pero, do mesmo xeito que Alberto, ao moverse respecto dos outros obxectos, ve todas as distancias na dirección do seu movemento “achatadas”, Ana ve a Alberto “achatado” na dirección do seu movemento. Aquí o experimento non é simétrico, porque Ana só ve achatado a Alberto, mentres que el ve todos os outros obxectos (e a distancia entre eles, medida na súa dirección de movemento) achatados.

Outra maneira de ver a contracción da lonxitude é a seguinte: supoñamos que Alberto vai ir da Terra a Plutón a unha velocidade moi grande. O tempo que el mide que dura a viaxe é, como vimos na entrada anterior, máis pequeno que o tempo que pasa para un observador situado, por exemplo, en Plutón. Con todo, a velocidade de Alberto respecto ao resto do Sistema Solar é a mesma (Alberto ve a Plutón achegarse á mesma velocidade que Plutón ve achegarse a Alberto), de modo que a única solución ao aparente paradoxo (de que Alberto crea que tarda menos do que debería) é que, cando Alberto mira mentres se move, ve que a distancia entre a Terra e Plutón é máis curta que a que mide o observador situado en Plutón.
De feito, se o levas ao extremo, imaxina que Alberto viaxa ao 99.99999% da velocidade da luz. De acordo co artigo anterior, para Alberto pasaría un tempo cortísimo na viaxe. Supoñamos que a viaxe dura, para el, 0.001 segundos mentres que o tempo que dura medido desde Plutón é de 1 hora. Pero, como diaños é posible viaxar da Terra a Plutón en só 0.001 segundos? Porque a distancia entre a Terra e Plutón que ve Alberto mentres viaxa é de só uns poucos metros.
Pénsao, ten sentido: é imposible aceptar que cambia a medición do tempo entre dous sistemas de referencia e que non o fai a medición da lonxitude, cando a velocidade (que é a relación entre o espazo percorrido e o tempo empregado) é a mesma en ambos os sistemas de referencia, como o é a da luz polo segundo postulado. É unha consecuencia inevitable que as lonxitudes se contraian se os tempos dilátanse.

Por se cho estás preguntando, si: unha partícula que viaxa á velocidade da luz (como un fotón) ve o resto do Universo “achatado até o infinito”…non ten grosor. Por iso, no seu sistema de referencia, chega instantaneamente a todas partes e o tempo non pasa para ela, porque non percorre ningunha distancia. Con todo, visto desde fóra, o tempo si pasa e a partícula si percorre distancia. Quen ten razón? Xa sabes a resposta.

Aumento de masa

Ben, en primeiro lugar, unha aclaración: estritamente, o que sucede cando algo se move moi rápido é que o seu momento lineal (cantidade de movemento) segue unha fórmula que non é a newtoniana senón a relativista. Con todo, esta fórmula é a mesma que sería se usamos o concepto newtoniano de cantidade de movemento pero a masa do obxecto varía. Dígoo porque algún físico pode desgustarse ouvíndonos falar do “aumento de masa”, pero como ninguén na vida normal trata co momento lineal e si coa masa, e o efecto é o mesmo, prefiro seguir falando de masa “relativista” e “aumento de masa”, aínda que non sexa estritamente correcto falar neses termos.

Dito isto, se estás preparado e coa mente clara, empecemos a realizar os nosos experimentos mentais con Ana e Alberto, os nosos “observadores ficticios”, para ver como extraemos conclusións do que ven o un e o outro cando se moven moi rápido un respecto ao outro. No experimento de hoxe, tanto Ana como Alberto teñen nas mans unha bóla de birlos cada un (ambas as idénticas).
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Como en ocasións anteriores, supoñamos que Ana e Alberto atópanse no baleiro, lonxe de calquera outro corpo, e que se moven o un respecto ao outro a gran velocidade. Poñamos que se achegan o un ao outro en traxectorias paralelas como se mostra no debuxo:

Nun momento dado, ambos lanzan a bóla que teñen nas mans perpendicularmente á dirección de movemento respecto ao outro. Como cada un deles ve moverse ao outro (e considérase en repouso), lanza a bóla perpendicularmente á traxectoria do outro (perpendicularmente visto desde o seu sistema de referencia, oblícuamente visto polo outro). E supoñamos que ambos (que son moi listos) lanzan a bóla no momento xusto para que choquen no punto medio entre ambos os cando pasan un xunto ao outro e vólvalles ás mans. Para que ocorra isto, deben lanzar a bóla coa mesma velocidade respecto de cada un, de modo que todo sexa simétrico:
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Pensa que cada un lanza a bóla perpendicularmente ao movemento do outro, de modo que, no debuxo, Ana e Alberto seguirían movéndose un cara ao outro e as bólas moveríanse á súa mesma velocidade “horizontalmente” e á vez cara á traxectoria do outro, de modo que ao final tocásense, volvesen baixar mentres seguen movéndose horizontalmente ao mesmo ritmo que os seus lanzadores e, ao final, volvesen ás mans dun e outro.
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Pero analicemos o que ve un dos dous, por exemplo, Ana. O que ela ve que fai a súa bóla de birlos (considerándose a si mesma en repouso e a Alberto movéndose en liña recta) é o seguinte:

A súa bóla de birlos foi lanzada a unha velocidade (a que sexa) perpendicularmente á traxectoria de Alberto. A bóla de Alberto, doutra banda, vai nunha dirección oblicua: ten unha velocidade cara á esquerda que é a de Alberto, e outra cara abaixo que é a que Alberto deulle. (Por certo, o debuxo non é moi bo pero a bóla de Alberto debería ir cara á esquerda ao mesmo ritmo que el, non por diante).

Pero cando Ana mira a Alberto e a súa bóla, todo pasa máis amodo. Se lembras a entrada acerca da dilatación do tempo, cando Ana mire a bóla de Alberto baixar, a bóla irá máis amodo que no sistema de referencia de Alberto, porque o tempo de Alberto (e a súa bóla, que se move cara á esquerda á súa mesma velocidade) é máis lento que o de Ana. De modo que, no sistema de referencia de Ana, a bóla de Alberto baixa máis amodo do que sobe a súa propia.
Fíxate no que sucede na colisión entre ambas as bólas: Ana ve a súa subir rápido e a de Alberto baixar amodo, e a ambas as bólas chocar, e logo a súa propia bóla baixar e a de Alberto subir, volvendo por onde viñeron coas mesmas velocidades que tiñan.

Pero, se lembras como funcionan os choques elásticos, pensa un momento: dúas bólas de billar chocan a unha contra a outra. Unha bóla vai, por exemplo, o dobre de rápido que a outra pero, con todo, despois de chocar vólvense a ir cada unha á mesma velocidade á que veu. A única posibilidade é que a bóla que ía a metade de rápido ten o dobre de masa, de modo que compensa a diferenza de velocidade e ao final ambas volven igual que viñeron.

Dito doutra maneira: se dúas bólas iguais chocan e unha vai máis rápido que a outra, “gaña” a que vai máis rápido. De igual maneira, se unha bóla é máis pesada que outra e ambas van igual de rápido, “gaña” a máis pesada. Pero se unha vai máis lenta que a outra e ningunha “gana”, é que a lenta ten máis masa que a lixeira.

É dicir: visto desde Ana, a bóla de Alberto baixa á metade de velocidade que o súa pero, como ten o dobre de masa, ao chocar cada unha vólvese como veu. Por suposto, visto desde Alberto é a bóla de Ana a que ten o dobre de masa e vai á metade de velocidade…

A consecuencia máis importante deste feito é a seguinte: supoñamos que, unha vez intercambiaron as bólas, Alberto decide ir moi, moi rápido, e empeza a acelerar. O que vería Ana sería o seguinte:

Alberto empeza a ir máis rápido. Supoñamos que ía a unha velocidade de 200.000 km/s e acelera até 210.000 km/s. Ana verá que o tempo de Alberto, que xa ía máis lento que o seu, é agora máis lento aínda. Ademais, vería que Alberto achátase na dirección do movemento e que a súa masa aumenta. Até aquí, ningún problema.

Pero digamos que Alberto segue acelerando, e pasa de 210.000 km/s a 220.000 km/s. Ana verao aínda máis “en cámara lenta”, e máis contraído, pero o importante no que concierne a este artigo: Alberto debe gastar máis enerxía para acelerar de 210.000 a 220.000 km/s que o que gastou para pasar de 200.000 km/s a 210.000 km/s. Por que? Porque a 210.000 km/s a súa masa é máis grande que a 200.000 km/s, de modo que lle custa máis acelerar. O efecto faise máis e máis extremo ata que o aumento de masa faise infinito cando a velocidade achégase á da luz.

Por exemplo, imaxina que gastas certa cantidade de enerxía para acelerar de 250.000 km/s a 280.000 km/s. Se volves gastar a mesma enerxía, aceleras menos: só chegas a 289.000 km/s. E se volves gastar a mesma enerxía, chegas a 293.000 km/s. Se o segues facendo, cada vez que gastas a mesma enerxía aceleras un pouco menos: 295.000 km/s, 296.000 km/s… de modo que nunca, xamais, poderías alcanzar a velocidade da luz.

De feito, dá igual con que enerxía empeces acelerando o primeiro tramo: canto máis aceleres ao principio, maior será a túa masa, de modo que máis custarache acelerar…ao final, a enerxía total para poder alcanzar a velocidade da luz é infinita. De maneira que, para calquera corpo material, é imposible logralo.

Esta idea de que cando aumenta a túa enerxía (por exemplo, a túa enerxía cinética ao acelerar) aumenta a túa masa, é dicir, a equivalencia de masa e enerxía, ten a súa expresión máis famosa na fórmula E = mc2 que seguramente viches en camisetas.

Adición de velocidades

Esta entrada é bastante abstracta; ademais, ten en conta que, sen utilizar fórmulas, non podo demostrar resultados exactos. Lembra que o obxectivo desta serie non é convencerte de que os efectos relativistas teñen un valor ou outro, senón que as cousas “raras” que ocorren en relatividade son unha consecuencia necesaria dos postulados de Einstein.

En primeiro lugar, se entendiches as entradas anteriores, espero que vexas inmediatamente que a suma de velocidades “intuitiva” (newtoniana) é absolutamente incompatible coa relatividade.

A teoría clásica (newtoniana), que é a que damos por sentado intuitivamente, di o seguinte: supoñamos que os nosos observadores, Ana e Alberto, atópanse, como sempre, no espazo, lonxe de calquera punto de referencia e influencia exterior. E supoñamos que Alberto afástase de Ana a 200.000 km/s, e que ten unha laranxa na man.

Nun momento dado, Alberto lanza a laranxa cara adiante co que a el lle parecen 200.000 km/s. Se preguntamos a Newton, que velocidade mide Ana que ten a laranxa? a súa resposta sería, indubidablemente, 400.000 km/s: os 200.000 da laranxa afastándose de Alberto máis os 200.000 de Alberto afastándose de Ana.

De feito, supoñamos que Alberto ten unha lanterna na man e apúntaa en sentido contrario a Ana. Segundo Newton, posto que a luz da lanterna respecto de Alberto é de 300.000 km/s, Ana vería á luz afastarse dela a 500.000 km/s.

Tanto a primeira como a segunda conclusión son total e absolutamente incompatibles con todo o que obtivemos até agora a partir dos postulados de Einstein: a primeira faría que, no sistema de referencia de Ana, a laranxa tivese máis velocidade que a luz, o cal vimos que é imposible na entrada anterior; a segunda faría que un observador (Ana) medise unha velocidade da luz distinta de 300.000 km/s, o cal contradi o segundo postulado.

De modo que a idea intuitiva de, simplemente, sumar as velocidades, é falsa se aceptamos os postulados de Einstein. E, por suposto, a clave da cuestión está en como podemos comparar o que ve cada un cando os seus conceptos de tempo, distancia e simultaneidade son diferentes.

Aquí é onde ampliamos o noso estudo de que lle ocorre ao tempo dun observador que se move respecto doutro. Na entrada acerca da dilatación do tempo xa puxemos de manifesto o “ralentizamiento” que mide un observador cando algo se move rápido respecto del. Pero nese caso, se lembras, o raio de luz que ía de espello a espello movíase perpendicularmente á dirección de movemento dun observador respecto doutro, e xusto cando un observador pasaba xunto ao outro, e isto é importante.

Vexamos hoxe que lle ocorre ao tempo cando un observador afástase directamente do outro, porque ocorren cousas aínda máis raras: imos falar do efecto Doppler.

Supoñamos que Ana e Alberto realizan o seguinte experimento: Alberto afástase de Ana a 150.000 km/s e lanza unha laranxa cara adiante co que a el parecen 150.000 km/s. Como dixemos antes, é seguro que Ana non mide unha velocidade da laranxa respecto dela de 300.000 km/s, senón máis pequena, porque se non se incumpren os postulados.

A cuestión aquí é: como pode Alberto comunicar a Ana a velocidade da laranxa respecto de si mesmo? Ao ter en conta a relatividade debemos, como no caso do reloxo de espellos, especificar como se transmite a información.
Supoñamos que Alberto ten unha lanterna. Cada segundo, lanza un escintileo de lanterna cara a Ana, para que ela saiba como está a pasar o tempo para el. Se Alberto móvese a 150.000 km/s, Ana non vai ver un escintileo cada segundo. Por que? Porque cada escintileo que lanza Alberto vai ter que percorrer unha distancia maior que o anterior.

Se non temos en conta efectos relativistas, isto significa que cada escintileo (que se produce cada segundo) ten que percorrer 150.000 km máis que o anterior (a distancia que Alberto móvese nun segundo), de modo que tarda 0.5 segundos “de máis” respecto ao anterior. De modo que Ana observa escintileos, non cada segundo, senón cada 1.5 segundos. Este ralentizamiento denomínase efecto Doppler, e é o que fai que cando ouves a sirena dunha ambulancia que se afasta de ti, parece máis grave (porque o son ten unha frecuencia menor), e ao revés se se achega a ti.

En mecánica newtoniana non importa, porque o tempo é o que é (o mesmo) para todos os observadores, pero en mecánica relativista si: os observadores deben comunicarse uns a outros o tempo que están a medir. Ana e Alberto non miden o tempo ao mesmo ritmo – Ana recibe a información retardada, de modo que calquera cousa que mida Alberto (por exemplo, a velocidade da laranxa) vai ser diferente para Ana.

Ademais, hai que ter en conta a dilatación do tempo da que xa falamos, que fai que Ana vexa a Alberto aínda máis retardado: de feito, cando Alberto afástase de Ana, o ralentizamiento do tempo que ve ela é aínda maior que cando se move perpendicularmente (cando pasa por diante dela)/dela). Non imos entrar en fórmulas, pero Ana vería os escintileos de Alberto cada 1.73 segundos. De maneira que, canto máis rápido vaia Alberto, máis diferentes son as medidas da velocidade da laranxa para un e outro.

E ademais diso, hai que ter en conta a contracción da lonxitude: cando Alberto lanza a laranxa, el ve que percorre unha determinada distancia, pero Ana ve que percorre unha distancia máis pequena, porque calquera medida de lonxitude do sistema de referencia de Alberto ela vea “achatada”.

De feito, se Alberto móvese moi preto da velocidade da luz, aínda que mida unha velocidade moi grande para a laranxa respecto de si mesmo, Ana medirá unha velocidade moito máis pequena, porque o tempo de Alberto para ela estará a pasar moi, moi amodo e a distancia que percorreu a laranxa é moi, moi curta, de modo que a velocidade da laranxa respecto dela nunca alcance a da luz.

Dito doutra maneira: se Alberto afástase de Ana a unha velocidade moi parecida á da luz e lanza unha laranxa na dirección do seu movemento respecto de Ana, como todo o que mide Alberto está en cámara súper-lenta para Ana e ademais a lonxitude que percorreu a laranxa é máis pequena respecto dela pola contracción da lonxitude, a laranxa (vista desde Ana) afástase de Alberto moi, moi lentamente. Tan lentamente que, ao sumar a velocidade de Alberto respecto dela e da laranxa respecto de Alberto, é máis pequena que a da luz.

Pero aquí hai algo máis interesante: que pasa se Alberto está a achegarse a Ana no canto de afastarse? Entón, o efecto Doppler invístese: como cada escintileo de luz ten que percorrer menos distancia que o anterior, Ana ve os escintileos máis preto uns doutros (sen ter en conta a dilatación do tempo, sería cada 0.5 segundos)…o tempo de Alberto pasa máis rápido! Tamén hai que ter en conta a dilatación do tempo, por suposto, de modo que Ana vería os escintileos, considerando o efecto Doppler relativista, cada 0.577 segundos.

Isto é algo que ás veces non se menciona, e a xente pensa que o tempo aparente dun sistema que se move respecto de ti é sempre máis lento (de feito, eu non o mencionei no primeiro artigo para non lear as cousas, por iso é polo que o movemento dos raios fose perpendicular ao movemento dos observadores). Pero o seu tempo vai máis rápido cando se achega a ti, e máis lento cando se afasta de ti; aínda que en ambos os casos a dilatación do tempo aplícase (fíxate que os escintileos que ve Ana son cada 1.73 no canto de 1.5 segundos, e cada 0.577 no canto de cada 0.5 segundos). Hai que ter en conta ambas as cousas: a dilatación do tempo “básica” e o efecto Doppler relativista.

Poderías pensar que isto fai que se Alberto móvese cara a Ana moi rápido (de modo que ela vexa o tempo de Alberto moi “acelerado”) e el lanza a laranxa cara a ela moi rápido, a velocidade da laranxa respecto de Ana será maior que a da luz. Con todo (sen usar fórmulas), os efectos de dilatación do tempo e de contracción da lonxitude son suficientes para que isto non chegue a pasar.

Terás que crerme se dígoche que, tendo en conta o efecto Doppler relativista, un obxecto que se move á velocidade da luz móvese a esa velocidade respecto de calquera observador, e que non é posible que un obxecto que non se move á velocidade da luz nun sistema de referencia fágao en calquera outro. Non imos dar aquí a fórmula relativista de adición de velocidades, pero basicamente canto máis rápido móvese un observador respecto doutro, máis diferentes son as medidas de velocidade de ambos os de maneira que, ao final, non rompe a velocidade da luz.

Paradoxo do corredor
Imos dedicar un par de entradas a dous paradoxos moi coñecidas, un relativamente sinxelo e outro máis complexo. Espero que vexas que os “paradoxos relativistas” o son por parecer absurdos, pero non son realmente absurdos: parece que hai algo que non encaixa, pero todo ten perfecto sentido se se mira con coidado. O problema é, como sempre, que a nosa intuición se desenvolveu nun mundo de cousas que se moven amodo, de modo que o que nos parece “evidente” é evidente se as cousas non van moi rápido.

O primeiro paradoxo que discutiremos é o chamado do pau e o celeiro, da escaleira e o celeiro, do corredor e con outros nomes, todos eles basicamente o mesmo “paradoxo”. Por suposto, nós utilizaremos a Alberto e Ana para describir a situación. Veremos se, en primeiro lugar, ves o paradoxo, e se en segundo lugar podo convencerte de que, realmente, todo encaixa.

1. O paradoxo do pau e o celeiro
Supoñamos que Alberto e Ana, os nosos observadores relativistas, están nunha granxa na que hai un celeiro de base cadrada de dez metros de lado. O celeiro ten dúas portas, unha nunha parede e outra na parede oposta. Ana atópase en repouso xunto ao celeiro, que ten unha porta aberta e a outra pechada.
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Aparece Alberto, que leva nas mans un pau de dez metros de lonxitude e corre cara á porta aberta do celeiro a unha velocidade de, por exemplo, 240.000 km/s. Alberto é un pedazo de atleta! Vexamos que é o que observa cada un deles con debuxos. O que ve Ana, que está en repouso respecto ao celeiro e ve a Alberto moverse, é que o celeiro ten dez metros de longo (normal), e que Alberto leva nas mans un pau máis curto de dez metros, debido á contracción da lonxitude. Poñamos que, no sistema de referencia de Ana, o pau mide seis metros. Ela vería isto:
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Pero Alberto, por suposto, non ve o mesmo. O seu pau, cando o mira, mide dez metros, pois está en repouso respecto del. É o celeiro o que é máis curto…ao estar a se mover cara a Alberto a 240.000 km/s, de porta a porta Alberto non ve 10 metros, senón que ve 6 metros (a mesma contracción de lonxitude que Ana ve no pau). Isto é o que ve el:

Pero Ana, que non se cre a Teoría da Relatividade Especial, opina que a contracción da lonxitude é unha ilusión óptica. De modo que decide comprobala: vai encerrar a Alberto no celeiro, para ver se realmente cabe dentro. Posto que o que ela ve é que o pau mide seis metros e o celeiro dez, non debería haber ningún problema.
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Ana instala un automatismo nas portas que fai o seguinte: en canto o extremo de atrás do pau de Alberto entre no celeiro, a porta traseira pecharase (de modo que, nese instante, ambas as portas están pechadas con Alberto dentro), e inmediatamente a porta de saída abrirase, dando tempo de que o extremo anterior do pau salga do celeiro sen problemas (o texto é un pouco difícil de ler pero só repite o que estamos a dicir fóra da imaxe):
Desta maneira, Ana comprobará que, efectivamente, o pau é máis pequeno que o celeiro e cabe dentro, sen que o experimento altere a velocidade de Alberto: o pau pasa por ambas as portas sen atopar obstáculos.

Pero, que vería Alberto? O paradoxo consiste no seguinte: se no sistema de referencia de Alberto o pau mide 10 metros e o celeiro 6, cando as portas estean pechadas, é imposible que o pau caiba no celeiro. No sistema de referencia de Alberto, debería pegarse un morrazo coa porta de saída, porque como a parte de atrás do pau non superaría a porta de entrada cando a parte de diante chegue á porta de saída, esta segunda porta estará pechada. Como é isto posible?

Antes de ler a explicación, pensa un par de minutos. Se entendiches esta serie até agora, non espero que teñas a solución exacta, pero xa deberías cheirar máis ou menos por onde van os tiros. Unha vez pensáchelo un intre, segue lendo.

2. A explicación relativista
Se entendiches os anteriores artigos da serie, aínda que non saibas exactamente que está a pasar, probablemente te cheiras que ten que ver co tempo: para empezar, o que Ana ve simultáneo Alberto pode non velo á vez. Se pensaches algo así, parabén, porque entendes o fundamento da solución.

En efecto, Ana ve as dúas portas pechadas nun instante de tempo, porque o celeiro está en repouso respecto dela. Pero posto que Alberto móvese respecto ao celeiro, o tempo non pasa igual para el. Se lembras a entrada de relatividade da simultaneidade, entendes de que maneira.

No sistema de referencia de Alberto, os sucesos da parede de diante do celeiro prodúcense antes que no de Ana, porque un raio de luz que sae dese lugar vai cara a Alberto e Alberto cara a el. Pero, pola contra, un suceso na parede pola que Alberto entra no celeiro está “atrasado”, porque un raio de luz que salga desa parede do celeiro ten que perseguir a Alberto, que se afasta da parede.

De modo que Alberto ve as cousas pasar antes de tempo na porta de saída, e despois de tempo na porta de entrada. Non imos entrar en exactamente canto tempo hai de diferenza, pero fíxate no rara que é a conclusión: se Ana ve as dúas portas pechadas ao mesmo tempo, e a segunda porta abrirse inmediatamente despois de que se peche a primeira, Alberto verá a porta de saída abrirse antes de que se peche a primeira. É dicir: Alberto nunca ve as dúas portas pechadas.

Isto é o que ve Alberto, tendo en conta a relatividade:




De maneira que, no seu sistema de referencia, todo ten sentido. Si, o seu pau é máis longo que o celeiro, pero non hai problema, porque antes de que o extremo anterior do pau alcance a porta de saída, esta abriuse. E cando a porta de entrada péchase, o extremo posterior do pau xa superou a porta hai un tempo.

É estraño, pero se lembras a entrada sobre a relatividade da simultaneidade verás que é exactamente o mesmo. Quen ten razón? Os dous. Desde logo, Ana comprobou que a contracción da lonxitude non é unha ilusión óptica: nun momento determinado, Alberto está completamente dentro do celeiro e correndo a case a velocidade da luz, sen tocar ningunha parede.

Paradoxo dos Xemelgos

1. O paradoxo dos xemelgos
O paradoxo, basicamente, é a seguinte: supoñamos que hai dous xemelgos idénticos. Un deles decide facer unha viaxe até o planeta (digamos) Einstenon, que está a 10 anos-luz da Terra, e viaxa a unha velocidade moi grande (digamos que o 87% da velocidade da luz). Entón, visto desde a Terra, o tempo do xemelgo viaxeiro pasa moi lentamente, de modo que, ao volver, no canto de pasar moitos anos, para el pasaron poucos e é novo, mentres que o xemelgo que quedou na Terra é vello.

Pero, visto desde o sistema de referencia do xemelgo viaxeiro, é o xemelgo que queda na Terra o que se move, de modo que para el pasa o tempo máis lentamente e é el o que debería ser novo cando volven atoparse. Cando se miran á cara, cal é novo e cal é vello? Está moi ben dicir “en cada sistema de referencia, o outro é novo e eu son vello”, pero que pasa, que cada un lle di ao “outro te vexo moi novo”?

2. A explicación relativista
Para explicar o que está a pasar realmente, utilizaremos, por suposto, a Alberto e Ana no canto da dous xemelgos descoñecidos. Ana decide facer unha viaxe a Einstenon, que está a 10 anos-luz da Terra, viaxando ao 87% da velocidade da luz. De modo que temos dous observadores: Alberto, que está na Terra e non se move dela, en repouso respecto de todo o demais excepto Ana. E Ana, que se move da Terra cara a Einstenon na viaxe de ida, e logo dáse media volta e volve de Einstenon á Terra.

Alberto e Ana teñen, ambos, reloxos que emiten un escintileo luminoso cada segundo, para que Alberto poida ver como pasa o tempo de Ana e ao revés.

Vexamos en primeiro lugar o que experimenta Ana. Para ela, a distancia entre Einstenon e a Terra non é de 10 anos-luz, é de 5 anos-luz debido á contracción da lonxitude. De modo que ela, que se move ao 87% da velocidade da luz, debe percorrer 5 anos-luz de distancia de ida (o cal lle leva uns 5,77 anos) e o mesmo de volta (outros 5,77 anos máis ou menos), de modo que a viaxe total, para ela, dura 11,55 anos.

Con todo, cando ela mira cara a Alberto segundo afástase del, como dixemos no artigo de adición de velocidades, o efecto Doppler relativista fai que os escintileos do reloxo de Alberto sexan máis lentos (por unha banda, Alberto móvese de modo que Ana veo “en cámara lenta”, como dixemos na dilatación do tempo e, por outro, os raios de luz deben perseguir a Ana). De feito, como Ana vai a unha velocidade bastante parecida á da luz, os escintileos do reloxo de Alberto prodúcense cada 3,73 segundos.

Por tanto, cando Ana chega até Einstenon, aínda que ela experimentou un tempo de viaxe de 5,77 anos, o reloxo de Alberto marcou 3,73 veces menos: uns 1,55 anos. Pero, con todo, cando Ana dáse a volta en Einstenon e empeza a moverse cara á Terra, ve os escintileos de Alberto acelerados, xusto polo contrario que antes: agora ela móvese cara á fonte da luz, de modo que cada escintileo debe percorrer menos que o anterior. Agora, os escintileos de Alberto son 3,73 veces máis rápidos no canto de máis lentos: prodúcense cada 0,27 segundos. De modo que, durante a viaxe de volta, Ana ve a Alberto “en cámara rápida”, de modo que no canto de pasar 5,77 anos, para el pasan 21,55 anos.
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O que ve Ana na viaxe de ida, o cambio de sentido e a viaxe de volta.
É dicir, Ana fai contas e pensa: o meu reloxo marcou 5,77 anos de ida e outros 5,77 anos de volta, é dicir, a viaxe durou para min 11,55 anos (redondeando). O reloxo de Alberto marcou 1,55 anos na viaxe de ida e 21,55 anos no de volta, é dicir, para Alberto pasaron 23,1 anos.

Doutra banda, que ve Alberto? El ve que Ana afástase del ao 87% da velocidade da luz e debe percorrer 10 anos-luz, de modo que tarda en chegar a Einstenon uns 11,55 anos. E na viaxe de volta tarda outros 11,55 anos, é dicir, que para Alberto a viaxe dura un total de 23,1 anos.

Pero, que observa Alberto que pasa para Ana? Na viaxe de ida, Ana afástase del, de modo que Alberto vea “en cámara lenta”: os escintileos de Ana chéganlle cada 3,73 segundos. Chegamos aquí á clave do paradoxo, de modo que frea e le isto amodo, porque se o entendes entendiches o paradoxo dos xemelgos:

Aínda que Ana dáse a volta ao chegar a Einstenon (aos 11,55 anos de partir, para Alberto), Alberto non ve inmediatamente que os escintileos de Ana acelérense. Ana dáse a volta, e a partir de entón os seus escintileos, efectivamente, móvense cara a Alberto e están “acelerados”…pero isto ocorreu a 10 anos-luz de Alberto! El non ve o cambio instantaneamente: só verá o cambio cando o primeiro escintileo enviado cando Ana dáse a volta chéguelle a el…o cal non ocorre até 10 anos despois de que Ana dea a volta: como está a 10 anos-luz, o primeiro escintileo tarda 10 anos en chegar a Alberto. Todos os demais escintileos “retardados” que aínda non lle chegaron no momento no que Ana dáse a volta, aínda teñen que chegar a Alberto ata que o primeiro escintileo “acelerado” chéguelle.

De modo que Alberto non ve o tempo de Ana “retardado” durante 11,55 anos, senón durante 21,55 anos (11,55 ata que Ana dáse a volta máis outros 10 ata que o primeiro escintileo “acelerado” chégalle). Nese tempo, como Ana vai “en cámara lenta”, para ela pasarían, non 21,55 anos senón 3,73 veces menos: só uns 5,77 anos. A partir dese momento, Alberto ve a Ana en cámara “rápida”…pero só a ve así durante un tempo moi curto. Pensa que, como o primeiro raio “acelerado” chega a Alberto 10 anos despois de que ela désese a volta e neses 10 anos ela estivo viaxando cara á Terra (e a viaxe de volta dura, para Alberto, 11,55 anos), cando Alberto empeza a vela “acelerada” ela está a tan só 1,55 anos da Terra.
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O que ve Alberto na viaxe de ida de Ana, o cambio de sentido e a viaxe de volta.
Eses 1,55 anos que dura a última parte da viaxe, Alberto ve a Ana lanzando escintileos 3,73 veces máis rápidos do normal, de modo que para ela pasan uns 5,77 anos. De modo que Alberto bota contas e pensa: a viaxe de Ana durou en total 11,55 anos de ida e outros 11,55 de volta, en total, para min pasaron 23,1 anos. E para Ana durou 5,77 anos “retardada” e outros 5,77 “acelerada”, en total, para ela pasaron 11,55 anos…exactamente o mesmo que mediu ela. Todo encaixa!

Para que non queden dúbidas, repetirei onde está a explicación do paradoxo: Alberto está en repouso respecto dos dous planetas, e é Ana a que se dá a volta. Ana ve o reloxo de Alberto ir lento durante a metade do tempo, e rápido durante a outra metade, pero Alberto non: para que el empezo a ver o reloxo de Ana rápido, os raios do reloxo no momento de que ela se dea a volta deben alcanzalo, e para entón ela xa percorreu parte do camiño de volta, de modo que ao final non hai dúbida por parte de ningún dos dous de que ela é máis novo que el.

Espero que o paradoxo non resultase máis liosa do que realmente é – non é fácil de explicar sen fórmulas e, de feito, lin moi poucas explicacións intuitivas de por que se produce que vaian máis aló de Ana “non é un sistema inercial porque se dá a volta nun momento determinado”. A cuestión está en que a relatividade, realmente, encaixa – simplemente hai que ter en conta todos os “efectos raros” que produce.

A relatividade na realidade

Por certo, lembra que esta serie fala acerca da Teoría da Relatividade Especial, non Xeral, de modo que non imos falar neste artigo da curvatura da luz ao pasar preto do Sol nin nada semellante.

En primeiro lugar, o punto máis débil de toda teoría son os seus puntos de partida: neste caso, os dous postulados de Einstein. Os físicos realizaron moitísimos experimentos tratando de cerciorarse de que, por unha banda, é imposible distinguir un sistema inercial doutro e, doutra banda, a velocidade da luz é sempre a mesma.

Todos os experimentos realizados son congruentes cos postulados de Einstein: por unha banda, non se descubriu ningún experimento físico que poida diferenciar un sistema inercial doutro. Respecto da constancia da velocidade da luz, fixéronse unha miríada de experimentos (o primeiro de todos, o de Michelson e Morley que mencionamos ao iniciar a serie): mediuse a velocidade da luz que nos chega de estrelas que se achegan a nós, que se afastan de nós e que non se moven demasiado nin nun sentido nin noutro. Mediuse a luz dunha fonte que se move a gran velocidade, desde un observador que se move cara á fonte e que se afasta dela…en todos os casos, a velocidade da luz resultou ser a mesma (dentro do erro inherente ás medidas dos experimentos, pero é un erro moi pequeno). De modo que parece que os postulados se cumpren.

Respecto dos efectos anti-intuitivos dos que falamos, observáronse experimentalmente case todos. Por exemplo, no artigo recente sobre o muón xa mencionamos unha das probas máis evidentes: os muóns teñen unha vida media duns 2 microsegundos. Á velocidade á que baixan das capas altas da atmosfera, deberían percorrer máis ou menos 600 metros e, con todo, percorren máis de 10 quilómetros e tardan un vinte veces máis en desintegrarse do que deberían. Con todo, se se ten en conta a dilatación do tempo (os muóns baixan moi, moi rápido) os números encaixan perfectamente cos datos observados. Por suposto, se se teñen muóns que se moven moi amodo, se desintegran no tempo esperado (os seus dous microsegundos).

Tamén se comprobou con reloxos estacionarios e en movemento. Desde logo, non podemos acelerar reloxos ás velocidades que levan, por exemplo, os muóns, de modo que o reloxo que se move non marca un tempo 20 veces máis lento, pero utilizando reloxos atómicos moi precisos si se observan diferenzas de tempo da orde de nanosegundos: o reloxo que se move vai máis lento. Desde logo, introducindo a velocidade relativa de ambos os reloxos os números encaixan nas fórmulas einstenianas.

A contracción da lonxitude, que eu saiba, non se mediu, pois os obxectos que se aceleraron a grandes velocidades adoitan ser partículas subatómicas. Con todo, cando se mira, por exemplo, o experimento dos muóns, se se acepta que a súa vida media no seu propio sistema de referencia é de 2 microsegundos e que ven á Terra achegarse á mesma velocidade que nós os vemos a eles achegarse ao chan, a distancia que percorren no seu propio sistema de referencia debe necesariamente ser máis curta que a que medimos nós. Desde logo, isto non é unha proba directa senón unha dedución.

Respecto ao aumento aparente de masa, é moi evidente a grandes velocidades: cando, nos aceleradores de partículas, os físicos levan (por exemplo) un electrón a unha velocidade próxima á da luz e logo miden a súa masa (facendo que choque con algo), as predicións da teoría de Einstein cúmprense á perfección: o electrón empuxa as cousas cun momento lineal moito máis grande do que Newton houbese predichou. A masa aumenta.

Non só iso – nos aceleradores de partículas poden levar dúas partículas de masa 1 unidade (é un exemplo, dá igual a masa que teñan) a unha velocidade enorme e facelas chocar. O resultado é (por exemplo) outra partícula máis pesada que as dous anteriores. Até aí, todo encaixa. Con todo, resulta que a masa da partícula que se obtén non é 2 senón máis grande…por exemplo, 2,1. Como diaños pode explicarse iso coa mecánica newtoniana? Con todo, a teoría relativista explícao perfectamente mediante a equivalencia entre masa e enerxía. Parte da enorme enerxía cinética das dúas partículas iniciais converteuse en masa da partícula resultante.

Tamén se comproba o caso contrario todos os días nas centrais nucleares de fisión: cando se produce a desintegración radioactiva dos isótopos do uranio, a masa total das partículas que se obteñen é máis pequena que a do orixinais…pero se se ten en conta a enerxía desprendida en forma de radiación e úsase a famosa fórmula de equivalencia (E = m·c2), todo encaixa á perfección.

En resumo – poida que a Teoría da Relatividade Especial resulte anti-intuitiva. Hai moita xente que se resiste con uñas e dentes a aceptar que é unha realidade, e agárrase a cousas como que “parece que o tempo é diferente” ou que “é unha ilusión”. Con todo, non é un invento filosófico ou matemático, senón unha necesidade teórica para explicar fenómenos, como os descritos neste artigo, que se observan no Universo. Todos eses experimentos son coherentes: o tempo non é absoluto, a velocidade da luz si o é, a masa e a lonxitude varían coa velocidade, a masa e a enerxía convértense a unha na outra…a relatividade é unha realidade.
Isto non quere dicir que sexa a realidade última: poida que, no futuro, refinémola e convértase nun caso especial dunha teoría máis ampla (como sucede coa Especial dentro da Relatividade Xeral), pero do que estamos tan seguros como podemos estar é de que non é unha ilusión e que os efectos que describe son reais. Ademais, as fórmulas que se derivan dos postulados producen resultados totalmente coherentes cos experimentos, de modo que que máis se lle pode pedir a unha teoría física?

Doutra banda, aínda que hoxe en día teñamos toda esta equipaxe experimental para apoiar a teoría, espero que sexas consciente de que Albert Einstein deduciu todos eses efectos e fórmulas sen un só experimento – só pensando cun papel e un lapis. E que, no seu momento, el non podía dicir (como fago eu aquí) “Ben, pode non convencerte o meu argumento, pero é que o que estou a dicir non é unha opinión, comprobouse que a masa e a enerxía son equivalentes!” Hoxe témolo moi fácil…
Fonte: http://eltamiz.com
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