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En recuerdo de Einstein

Aprovechando el primer centenario de la publicacién de su teoria de la relatividad especial (1905) y por ser este ario el Afio
Internacional de la Fisica, merece la pena dedicar una clase para divulgar la figura de Einstein, sus trabajos y las consecuen-
cias que de ellos se derivan, como que el tiempo no es absoluto, para lo cual, presentamos un ejemplo muy asequible que permi-
te entender por qué un astronauta viajando a una velocidad préxima a la de la luz podria, a su regreso a la tierra, ser mds joven
que su hijo. Asi mismo justificamos como, a las velocidades cotidianas, los resultados de Einstein pueden ignorarse.

Now that is the first centenary of the publication of his relativity theory and at the same time the International Year of Physics, it
is worthwhile dedicating a lesson to make Einstein's figure known, his work and the amazing consequences derived from it, such
as knowing that time isn't absolute. To make students aware of this, we present here a very accessible example that will allow them
to understand why an astronaut travelling at a speed close to that of light, upon returning to the earth, could be younger than his
son. We will also justify why at everyday speeds, Einstein's results can be ignored.

magina que estds en el andén de una estacion y pasa un
tren a 40 km/h, y un niflo que viaja en el tren tira una pelota
a 20 km/h en la direccién del movimiento del tren. Para el
nifio, que se mueve con el tren, la pelota que ha tirado se
mueve a 20 km/h, pero para ti la velocidad con la que ves que
se mueve la pelota es la suma de la velocidad del tren y la de
la pelota, o sea, 60 km/h.

Esto que ocurre con la pelota no ocurre con la luz; si el nifo
enciende una linterna en la direccién del movimiento del
tren, la luz se moverd para él a 300.000 km/seg. y para ti ,que
estds en el andén, ird a la misma velocidad.

Esto lo comprobé por primera vez Michelson, en 1881, con
un experimento que consistia en medir la velocidad de la luz
en direccién del movimiento terrestre y en contra de él, espe-
rando percibir diferencia entre las dos velocidades, pero el
resultado era que coincidian en ambas mediciones.

Desde entonces se han realizado medidas muy precisas que
demuestran que la velocidad de la luz (300.000 km/seg) no
varia sea cual sea el movimiento de la fuente que emita la luz.

En 1905, Einstein observé que este hecho implicaba algunos
resultados extrafos:

+ Los objetos se acortan en la direccién del movimiento
(hablamos de velocidades muy grandes), mas cuanto

mayor sea la velocidad hasta llegar a una longitud nula
en los limites de la velocidad de la luz.

+ Sin embargo, la masa (cantidad de materia) aumenta-
ria. De hecho, existen planetas de unos pocos centi-
metros de didmetro y de masa inmensa.

« La masa es equivalente a una cierta cantidad de ener-
gia, y viceversa, segtin la célebre férmula:

2
E=m-c

A partir de esta relacién entre masa y energia, se inventd la
bomba atémica: de un poco de masa se obtiene una cantidad
enorme de energia (la cantidad de masa multiplicada por la
velocidad de la luz al cuadrado). Nada se crea ni se destruye,
solamente se transforma.

« El paso del tiempo de un objeto es cada vez mds lento
a medida que aumenten las velocidades.
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Como ejemplo vamos a justificar este tltimo hecho.

Supongamos que existe un tren extraordinario al que llamare-
mos tren de Einstein que va a una velocidad de 240.000 kil6-
metros por segundo.

Tendremos que hacer un gran esfuerzo para imaginar el tren
de Einstein, ya que estamos acostumbrados en nuestra vida
diaria a velocidades considerablemente menores a las que éste
toma; para hacernos una idea, pensemos que el tren de Eins-
tein a 240.000 km/seg. daria 6 vueltas a la tierra siguiendo el
ecuador en un solo segundo y un avién comercial a 1.000
km/h., o sea, a 0,28 km/seg. necesitaria 10 dias para dar las 6
vueltas o, por ejemplo, la tierra, el cuerpo mas veloz con el
que tenemos contacto, va a 30 km/seg. en su movimiento de
traslacién alrededor del sol y tarda 365 dias en hacer el reco-
rrido completo; si fuera a 240.000 km/seg., el ailo duraria sélo
1 hora y 5 minutos.

Supongamos que el tren de Einstein tuviese que recorrer los
864.000.000 km. que distan entre si dos estaciones. El avién
tardaria en recorrer esta distancia casi 100 afos a 1.000 km/h
sin parar, pero el tren de Einstein lo hard en una hora:

864.000.000 k1

—=3.600 seg = 60 min =1 hora
240.000 km / seg

En las dos estaciones hay relojes. En la primera estacién un
pasajero comprueba su reloj con el de la estacion. Al llegar a
la siguiente estacion verd que su reloj se retrasé veinticuatro
minutos.

:Qué es lo que pasa?

Supongamos que una linterna, que estd puesta en el suelo del
tren, envia un rayo de luz a un espejo que estd colocado en el
techo del tren, y éste a su vez lo devuelve al suelo del vagén

(figura 1).

Seguin un pasajero, este rayo recorrera el siguiente camino:

Figura 1

Para alguien que lo viera desde la estacién (figura 2), la ima-
gen es completamente diferente, ya que el espejo y la linterna
estarian en movimiento con respecto a esta segunda persona.
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En el tiempo que tarda el rayo de luz en recorrer el camino
hasta el espejo, este ultimo, debido al movimiento del tren, se
desplazara. Mientras el rayo de luz retorna, la bombilla se des-
plazard igualmente.

Figura 2

Como vemos, para los observadores del andén la luz recorrié
una distancia mayor que para los observadores del tren. Por
otra parte, nosotros sabemos a ciencia cierta que la velocidad
de la luz es velocidad absoluta, y es igual tanto para aquellos
que viajan en el tren como para aquellos que se encuentran en
el andén. Este hecho nos obliga a sacar una conclusién:

iEntre el envio y el regreso del rayo de luz, en el andén trans-
currié mds tiempo que en el tren!, ya que a la misma velocidad,
para el observador del andén el rayo de luz ha recorrido mas
distancia.

Calculemos el tiempo que transcurre para el pasajero del tren
y para el observador del andén.

Supongamos que el observador del andén cuenta que entre el
envio y el regreso del rayo de luz transcurrieron 10 segundos.

Durante estos 10 segundos la luz recorri6 una distancia de

300.000 km/seg <10 seg = 3.000.000 km

De aqui se deduce que cada uno de los lados AB y BC del
triangulo isésceles ABC de la siguiente figura es de 1.500.000
kilémetros (recuerda que estamos en el tren de Einstein y que
sus medidas son inmensas).

B
1.500.000
1.200.000
C D A
2.400.000
< >
Figura 3



Como el tren va a 240.000 km/seg. en los 10 seg. recorre:

240.000 km/ seg x 10 seg =2.400.000 km

Ahora es facil determinar la altura del vagoén, que serd la altu-
ra BD del triangulo ABC.

En el tridngulo rectdngulo, aplicando el teorema de Pitagoras,
tendremos:

AB* = AD* + BD?

de donde se deduce, despejando BD en funcién de ABy AD,
que la altura del vagén es:

BD =+/AB? — AD? =+/1.500.000> — 1.200.000> =
= 1/810.000.000.000 = 900.000 ki1

La altura es sumamente grande, lo que ya no nos extrafia por
las dimensiones astrondmicas del tren de Einstein.

El camino recorrido por el rayo de luz desde el suelo del vagén
hasta el techo de éste y en direccién contraria, desde el punto
de vista del pasajero, es igual al doble de la altura:

2%900.000 k1 =1.800.000 km

Para calcular el tiempo que tardaria la luz en hacer ese reco-
rrido dividimos la distancia entre la velocidad de la luz:

1.800.000 km

——=06seg
300.000 km/ seg

Mientras en el andén transcurrieron 10 segundos, en el tren
transcurrieron solamente 6 segundos. Es decir, si respecto al
reloj de la estacion el tren llegd una hora después de haber
salido, para el pasajero pasaron:

Andén Tren

10 seg. 6 seg.

3.600 seg. X seg.

3.600 seg x 6 seg
X = m— = 2160 seg = 36 min
10 seg
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Es decir, segtin el reloj de la estacion el tren hizo el trayecto en
una hora y sin embargo para el pasajero sélo han transcurrido
36 minutos.

Sabemos que existen estrellas a una enorme distancia de la
tierra; por ejemplo la estrella Arturo se encuentra a 36 afios
luz, (distancia pequena si la comparamos, por ejemplo, con el
grupo de Nebulosas de la Corona Boreal que se encuentra a la
increible cantidad de 120.000.000 anos luz); esto significa que
la luz de la estrella Arturo tardaria en llegar a la tierra 36 afios
a la velocidad de 300.000 km/seg.

Supongamos que volamos a esa estrella en el cohete de
Einstein a la velocidad de 240.000 km/seg., desde la base de la
tierra; desde el momento de la salida del cohete hasta su lle-
gada a la estrella pasarian:

Si a 300.000 km/seg. tarda 36 anos, a 240.000 km/seg. tardara:

36 afiosx300.000 k1 / seg
240.000 krm/ seg

=45 acos

Pero para el astronauta que viaja en el cohete, y que va a la
misma velocidad que el viajero del tren, pasarian sélo:

Base Cohete
10 seg. 6 seg.
45 anos X afos

45 afios X 6 seg
X = ——=27 aaws
10 seg

Para volver necesitaria otros 27 afios mientras que en la tierra
habrian transcurrido otros 45. El viaje de ida y vuelta para el
astronauta duraria 54 afnos y en la tierra habrian pasado 90
anos. Si el astronauta inicié su viaje con 30 afios y su hijo tenia
4, a la vuelta el padre tendria 84 afos y su hijo 10 ailos mads
que él.

Estos fendmenos predichos por Einstein s6lo son apreciables
a grandes velocidades. Los cientificos han expuesto a estas
velocidades particulas subatémicas comprobando que se veri-
ficaba con gran exactitud la teoria de Einstein.

A una velocidad cualquiera, la relacién que existe entre el tiem-
po medido por un observador sin movimiento y el tiempo
medido por otro podemos obtenerla utilizando el mismo tridn-
gulo de la figura 3.
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Si T es el tiempo que transcurre para el observador sin movi-
miento, ¢ el tiempo que transcurre para el observador a velo-
cidad v:

cT
ct

C D vT A
Figura 4

AB = ¢ -T = recorrido de la luz en un tiempo 7.

AD = v -T = recorrido del observador en movimiento en un
tiempo T

BD = ¢ -t = recorrido de la luz en un tiempo ¢.

AB* = AD* + BD?
(c-TY =(v-T)Y +(c-t)
despejamos ¢ en funcién de T:

(cty=(c-T)=(v-T)
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