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Apéndice

Las Transformaciones de Galileo y de Lorentz

Sea un sistema de referencia, con sus coordenadas (x, y, z), y otro sistema de referencias
con coordenadas (x’, ¥, z’), que se mueve con respecto al primero con una velocidad
constante, y sin perder generalidad, se pueden escoger los ejes x y x’ paralelos entre si
(Figura 38).

Las transformaciones de Galileo que permiten pasar de un sistema de coordenadas a otro
son:
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Figura 38. Dos sistemas de referencia en movimiento relativo.

y los tiempos ¢y ¢’ medidos en cada sistema son iguales. Las transformaciones de Lorentz

son:
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y se reducen a las de Galileo para velocidades ¥ mucho menores que c.
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Capitulo 1
La Relatividad de Galileo

Todos los sistemas de referencia son validos

La Tierra se mueve en el espacio como un grano de polvo en un vendaval: gira alrededor del
Sol a 30 kildmetros por segundo, y este astro se mueve a su vez a 30 000 kilémetros por
segundo alrededor del centro de la Via Lactea, que es s6lo una galaxia entre los millones de
galaxias que efectian un baile coésmico enlazadas por sus mutuas atracciones
gravitacionales. Y, sin embargo, no percibimos ninguno de estos movimientos; la Tierra
parece ser lo Unico firme e inmutable a nuestro alrededor. La distancia entre dos puntos fijos
de la Tierra o la altura de otro con respecto a la 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.
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Figura 1. Trayectoria de una piedra.

La inmovilidad y la inmutabilidad de nuestro planeta eran evidentes a los hombres de la
Antigledad, y sélo recientemente hemos podido aceptar que se mueve en el espacio. El
hecho que el movimiento de la Tierra sea practicamente imperceptible en la experiencia
cotidiana se debe a un principio fundamental que Galileo Galilei enuncié claramente en el
siglo XVII: las leyes de la fisica son independientes de cualquier sistema de referencia.

La Tierra constituye el ejemplo mas obvio de lo que es un sistema de referencia con
respecto al cual se efectian la mayoria de las mediciones. Podemos estudiar, por ejemplo, el
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 una linea recta vertical (si no soplan

vientos fuertes que la desvien). Del mismo modo, si la piedra es arrojada con una cierta
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velocidad horizontal, la piedra cae siguiendo una trayectoria curva y llega al suelo a cierta
distancia del pie del poste (Figura 1). Se puede demostrar que la trayectoria es una curva
geométrica llamada parti bola, y la distancia entre el pie del poste y el punto de caida es
simplemente la velocidad inicial de la piedra multiplicada por el tiempo que dura la caida. De
hecho, esto seria exactamente lo que sucederia si el experimento se realizara en un lugar
sin aire (en una campana de vacio o en la Luna; por ejemplo); en la practica, la friccién del
aire con la piedra influye ligeramente en su movimiento.

Pero la Tierra no es el Unico sistema de referencia disponible. éQué pasa si se repite el
experimento de la piedra que cae en un barco en movimiento? Supongamos que la piedra se
suelta desde lo alto de un mastil. ¢Caera la piedra justo al pie del mastil o quedara rezagada
debido al movimiento del barco? Esto en un problema filoséfico que, en la época de Galileo,
se trataba de resolver estudiando los escritos de Aristoteles y otros pensadores de la
Antigiiedad. No sabemos si Galileo realizé el experimento en un barco o en el laboratorio de
su casa, pero podemos afirmar que él comprendid por primera vez las profundas
implicaciones de ese problema.

En el ejemplo del barco, la piedra caeria justo al pie del mastil sino fuera por el aire que la
empuja hacia atrds. Para evitar complicaciones innecesarias, se puede realizar el
experimento en el interior del barco, donde el aire esta en reposo. En este caso; la caida de

la piedra ocurre exactamente como si el barco no se moviera.

L n

Figura 2. Trayectoria de una piedra vista desde dos sistemas de referencia.

Un experimentador que se encuentra dentro de un barco que avanza en linea recta y a una
velocidad constante no puede decidir, por ningun experimento fisico, si el barco se mueve.
Tendria que asomarse por una escotilla para saberlo. (Es muy importante que el barco se

mueva en linea recta y no varie su velocidad; si éste no es el caso, el experimentador podra
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adivinar que se mueve e incluso sentirse mareado por el movimiento; volveremos a este
punto mas adelante.)

La trayectoria de la piedra, vista en el sistema de referencia que es el barco, es una linea
recta vertical. En cambio, en el sistema de referencia de la tierra firme, la trayectoria 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 al mastil, que se mueve con la misma velocidad; un observador en el barco ve
simplemente una caida vertical (Figura 2). Tanto el barco como la tierra firme son sistemas
de referencia aceptables, y es sélo una cuestién de conveniencia escoger el mas apropiado.
Hasta ahora hemos insistido en que el movimiento del barco (o cualquier sistema de
referencia) debe ser sin cambios de velocidad y en linea recta. Sin embargo, sabemos por
experiencia que la marcha de un vehiculo se nota cuando su velocidad varia; en un
automovil que toma una curva hacia la derecha, los pasajeros son empujados hacia la
izquierda, al frenar son arrojados hacia adelante y al acelerarse hacia atras. Este tipo de
fuerzas se debe a la inercia de los cuerpos masivos; todo objeto tiende a moverse en linea
recta, con la misma velocidad, y opone resistencia a cualquier cambio de velocidad o
trayectoria. Los pasajeros de un autobuls que frena bruscamente son arrojados hacia el
frente del vehiculo porque intentan mantener la velocidad que poseian antes del frenazo: en
otras palabras, es el autobus el que se ha detenido mientras que sus ocupantes prosiguen
su viaje.

Las fuerzas que surgen en un sistema de referencia Unicamente por el cambio de velocidad o
de trayectoria, y no por factores externos, se deben a la inercia de los cuerpos masivos; por
esta razon, se les llama fuerzas inerciales. Un sistema de referencia inercial es aquel que se
mueve en linea recta sin variar su velocidad; evidentemente en tal sistema de referencia no
surgen fuerzas inerciales. De acuerdo con el principio de relatividad de Galileo, las leyes de
la fisica son las mismas en cualquier sistema de referencia inercial. En particular, no se
puede distinguir un sistema de referencia inercial de otro por medio de experimentos fisicos;
cualquier sistema es valido y sdélo es una cuestién de conveniencia escoger el mas apropiado
para describir un fenémeno fisico. Mientras un autobuls se mueve en linea recta y sin variar
su velocidad, la Unica manera que tienen sus ocupantes de saber si avanzan o no es
asomarse por la ventana. (El caso de los sistemas de referencia no inerciales es mas
complicado; volveremos a ellos en el capitulo 7.)

La relatividad de los sistemas inerciales choca en un principio con el sentido comun. Si no
hay manera de determinar el movimiento, los ocupantes de un autobuls pueden postular que

ellos estan parados y que es la Tierra la que se mueve.
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En realidad, nada impide tal afirmacion, a no ser que, en la practica, cualquier frenazo,
curva o bache en el pavimento recuerde a los pasajeros que su sistema de referencia no es

idealmente inercial.

Figura 3. Galileo Galilei (1564-1642).

Sin embargo, es innegable que nos sentimos mas seguros sabiendo que la Tierra que
pisamos es un sistema de referencia soélido, con respecto al cual podemos efectuar
mediciones inequivocamente. Después de todo, tomd muchisimo trabajo a los seguidores de
Copérnico convencer al resto de la humanidad que la Tierra se mueve a gran velocidad por
el espacio césmico.

Si nunca se detecta el movimiento de la Tierra en la experiencia cotidiana, es justamente
por el principio de relatividad de Galileo. Recordemos, sin embargo, que la Tierra no es un
sistema de referencia adecuado para observar el curso de los astros.

En efecto, los planetas giran alrededor del Sol, por lo que sus movimientos tienen una forma
mas simple, vistos desde un sistema de referencia en el que el Sol esta fijo. Vistos desde la
Tierra, los planetas parecen moverse de manera tan complicada que desafiaron durante
siglos los intentos de los astronomos antiguos de racionalizarla. Y no olvidemos que el Sol
gira alrededor del centro de nuestra galaxia, la Via Lactea, y asi sucesivamente...

(Debido a su rotacion, la Tierra ejerce una ligera fuerza inercial sobre los cuerpos en su
superficie empujandolos en direccion perpendicular a su eje de rotacion; este efecto es casi
imperceptible, pero se puede medir con instrumentos suficientemente precisos.)

El hecho que un cuerpo masivo tiende a moverse en linea recta y a la misma velocidad, si

ninguna fuerza actla sobre él, es una ley fundamental de la mecanica, descubierta por el
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gran fisico inglés Isaac Newton y llamada, en su honor, primera ley de Newton. A pesar de
su sencillez, nadie la habia descubierto porque, una vez mas, parecia contradecir la
experiencia comun. Asi, Aristételes ensefiaba que un cuerpo se mantiene en reposo si no
actuan fuerzas sobre él, y se mueve con la misma velocidad si se le empuja con una fuerza
constante. En efecto, una carreta de bueyes avanza a la misma velocidad mientras los
bueyes la jalan y al dejar de hacerlo la carreta se detiene. Sin embargo, esto se debe a la
friccibn de las ruedas con sus ejes; si éstas estuvieran lubricadas en forma perfecta, la

carreta rodaria con cualquier empujon inicial.

Figura 4. Isaac Newton (1642-1727).

La situacion ideal en la que se aplica la primera ley de Newton es la de una nave espacial
que se mueve en el espacio, suficientemente lejos de cualquier planeta o estrella para que
éstos no desvien su trayectoria. Si la nave alcanza una cierta velocidad y apaga
bruscamente sus motores, seguira viajando indefinidamente en linea recta con la misma
velocidad que habia alcanzado. Para modificar su trayectoria, deberd volver a encender sus
motores.

Una nave espacial a la deriva es un ejemplo perfecto de un sistema de referencia inercial.
Sus tripulantes no tienen ningdn medio para determinar si se mueven o si estan en reposo,

a menos que puedan observar las estrellas en el exterior.

El espacio absoluto de Isaac Newton
Galileo (Figura 3) fue sin duda el fundador de la fisica como ciencia que estudia las leyes de
la naturaleza para aprender a servirse de ellas; contribuyd, mas que nadie, a romper con los

viejos esquemas aristotélicos que, en su época, se habian vuelto dogmas de fe. Galileo
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insistié en que el mejor camino al conocimiento era la experimentaciéon y la observacion
directa de los fendmenos naturales, y no la interpretacién de los textos escritos en la
Antigliedad. Como es bien sabido, esta actitud le acarred serios problemas con las
instituciones de su época... pero eso ya es otra historia.

Si bien Galileo contribuyd notablemente a aclarar muchos conceptos que antes permanecian
en la oscuridad (la relatividad del movimiento es s6lo un ejemplo), hacia falta un sistema
preciso, basado en axiomas claros, que permitiera estudiar matematicamente todos los
fendmenos fisicos en forma unificada. Tal fue la obra de Isaac Newton (Figura 4), nacido en
1642, el mismo afio en que murid Galileo.

Los fundamentos de la fisica tedrica aparecieron por primera vez en la obra cumbre de
Newton, los Principios matematicos de la filosofia natural (1687), donde Newton expone los
principios basicos de la mecanica (sus famosas tres leyes) la ley de la gravitacion universal y
un eficacisimo sistema matematico que permitia resolver los problemas mas importantes de
la mecanica. El resultado mas espectacular que obtuvo fue, sin duda, la deduccidn exacta
del movimiento de los planetas, en perfecto acuerdo con las observaciones astrondmicas, a
partir de la ley de la gravitacion universal. Al parecer, el 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 una inmensa maquina cuyas piezas interactuaban entre si a
través de la fuerza universal de la gravitacién.

La primera ley de Newton, que afirma que todos los cuerpos se mueven en linea recta y con
velocidad constante mientras no actlen fuerzas externas sobre ellos, es otra manera de
expresar el principio de relatividad de Galileo. Newton nunca rechazd este principio, pero
insistio en postular la existencia de un espacio absoluto, que equivaldria a un sistema de
referencia especial y Unico, con respecto al cual el Universo en su conjunto estaria en
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 sistema de referencia inercial, sea éste un sistema universal y
absoluto, o cualquier otro: no se puede determinar por medio de experimentos fisicos si uno
se encuentra en reposo o en movimiento con respecto al hipotético espacio absoluto.

Por otra parte, la existencia de un espacio absoluto parece bastante natural. Después de
todo, el sistema de referencia en el que las estrellas estan fijas es un sistema universal,
desde el cual el comportamiento global del Universo debe tener una apariencia mas simple

que desde otro sistema de referencia en movimiento, como la Tierra.
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Existe otra razon, relacionada con el problema de la gravitacién, por la que Newton recurrid
a un espacio absoluto. A pesar que toda su mecanica funcionaba a la perfeccién, Newton
siempre estuvo insatisfecho por lo que consideraba un hueco importante de su teoria: la
ausencia de una explicacion fisica del fendmeno de atraccién gravitatoria.

La ley de la gravitacion de Newton precisa cdmo se comporta cuantitativamente la fuerza
gravitacional entre los cuerpos masivos, pero no aclara la naturaleza de dicha fuerza. Los
Principios matematicos de Newton contestan brillantemente la pregunta écdmo se atraen
dos cuerpos?, Pero no a épor qué se atraen?

Newton propuso, como solucidn transitoria, la existencia de una accién a distancia entre los
cuerpos masivos, pero insistido en que dicha accién era un concepto provisional, en espera de
una mejor teoria. Incluso llegdé a sugerir que la atraccion gravitacional, sin causa mecanica
aparente, demostraba la existencia de Dios, pues de otra forma un cuerpo no podia conocer
la presencia de otro para interactuar con él. En un plano menos mistico, Newton especuld
que el vacio no esta realmente vacio, sino que todo el espacio esta permeado por una sutil
sustancia, el éter, imperceptible para los humanos, pero a través del cual se produce la
atraccion gravitacional.

La idea de un éter que llena todo el Universo habia sido propuesta por diversos filosofos
antes de Newton. Asi, el filésofo francés René Descartes habia intentado explicar el
movimiento de los planetas por medio de torbellinos en el éter: los planetas serian
arrastrados en circulos alrededor del Sol tal como corchos que flotan en un remolino de
agua. Por supuesto, los torbellinos de Descartes fueron desechados a favor de la atraccion
gravitacional propuesta por Newton, pero el éter siguié seduciendo a los sucesores de
Descartes y Newton.

Una vez aceptada la existencia del éter, era natural suponer que existe un sistema de
referencia Unico en el Universo, que es el sistema en el que el éter esta en reposo. Todos los
movimientos de los cuerpos celestes pueden referirse, en Ultima instancia, a ese sistema
cosmico.

En realidad, el problema del éter y, junto con él, el de la accion a distancia, siguié presente
en la fisica hasta principios del siglo XX, cuando Einstein los liquid6é definitivamente. Como
sucede comunmente con las revoluciones cientificas, las nuevas teorias no resuelven todos
los viejos enigmas, sino que vuelven irrelevantes algunos de ellos; tal fue el caso del éter,
como veremos en los siguientes capitulos.

El concepto del espacio absoluto permanecié anclado en la fisica mas de dos siglos después
de Newton a pesar de no constituir un axioma esencial de la mecanica. Ademas, junto con el
espacio absoluto, Newton introdujo el tiempo absoluto. Tampoco necesitaba la mecanica de

un tiempo asi, pero parecia légico que, independientemente de las formulas matematicas
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que describen el Universo, exista una manera Unica de medir el tiempo, algo asi como un
reloj césmico... acaso el reloj de Dios.

La existencia de un tiempo absoluto independiente de quién lo mide, es una consecuencia de
nuestra experiencia cotidiana. Estamos acostumbrados a la idea que el tiempo transcurre
siempre en la misma forma, pues de lo contrario no tendria sentido sincronizar nuestros
relojes y determinar, asi, el momento en que ocurre u ocurrird cada suceso. Nadie se
atreveria a afirmar que el tiempo transcurre mas rapido o mas lentamente en un lugar o en

otro del Universo. Al menos eso era evidente hasta que llegd Einstein.
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Capitulo 2
Eter, Luz y Electromagnetismo

La naturaleza de la luz

Ademas de la mecéanica, la otra gran contribucién de Newton a la fisica es la dptica, el
estudio de la luz. De hecho, uno de sus primeros trabajos cientificos fue analizar la luz que
pasa por un prisma y descubrir que la luz blanca estd compuesta, en realidad, de una
mezcla de todos los colores del arco iris. Unos veinte afios después de la publicacion de los
Principios matematicos, Newton public6 su segundo libro: Optica, dedicado casi
exclusivamente al fendmeno de la luz. La descomposicidon de la luz en sus colores primarios
y la trayectoria de los rayos luminosos a través de lentes transparentes fueron estudiadas
exhaustivamente por Newton y sus contemporaneos. Sin embargo, quedaba pendiente de
comprender la naturaleza misma de la luz.

éQué es la luz? El mismo Newton pensaba que la luz esta constituida por particulas que se
mueven en el espacio a gran velocidad, como proyectiles, rebotando o absorbiéndose en los
cuerpos materiales, o penetrando en los cuerpos transparentes, como el vidrio. Otros
notables fisicos de esa época, como el holandés Huygens, pensaban que la luz era una onda,
analoga a las olas en el agua o al sonido en el aire. Pero, si la luz es realmente una onda, es
decir una vibracion de algun medio, écudl es el equivalente del agua o del aire?, équé medio
transporta a una onda luminosa? Evidentemente, ese medio deberia ser el éter, esa
sustancia que llena y permea todo el Universo. Una vez mas era necesario invocar al éter,
fendmeno fisico, aunque no existiera ninguna observacion directa de tan misteriosa
sustancia.

La controversia sobre la naturaleza de la luz, particula u onda, persistio aun después de
Newton y Huygens, hasta que en el siglo XIX la balanza se inclind, al parecer
definitivamente, a favor de la teoria ondulatoria (victoria efimera, como veremos mas
adelante).

El avance mas trascendental de la fisica del siglo XIX lo constituyd, sin duda, la comprensién
de los fendmenos eléctricos y magnéticos y su relacién con la luz, lo que abrid las puertas a

la fisica moderna e hizo posible la teoria de la relatividad.

Electricidad y magnetismo
La gravitacidn no es la Unica fuerza que actua a distancia. También los cuerpos cargados
eléctricamente se atraen o se repelen, y asimismo los imanes interactian entre si o con el

hierro.
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En el siglo XVIII, el fisico francés Coulomb demostré que dos cuerpos eléctricamente
cargados ejercen una fuerza de atraccion o repulsidon entre si, similar a la fuerza
gravitacional: proporcional a la magnitud de la carga e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellas. Pero, a diferencia de la fuerza gravitacional, que
siempre es atractiva, la fuerza eléctrica puede ser repulsiva o atractiva, si las cargas de los
cuerpos son del mismo signo o de signo contrario. (Existen en la naturaleza cargas eléctricas
positivas y negativas: por ejemplo, un atomo estd constituido por un nudcleo con carga
positiva, rodeado de electrones de carga negativa; en condiciones normales, las dos cargas
se compensan exactamente entre si y la carga total de un atomo es cero.)
Aproximadamente por la misma época, Benjamin Franklin, en Estados Unidos, demostrdé que
los rayos que se producen durante las tormentas son gigantescas chispas eléctricas que
saltan entre las nubes y el suelo.

El estudio de la electricidad cobrdé 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 eléctrica en un cable de metal; hoy en dia, sabemos que la
corriente eléctrica es efectivamente un flujo de particulas llamadas electrones.

El hecho que el magnetismo esta relacionado con la electricidad se hizo evidente cuando el
fisico danés Hans Christian Oersted descubrid, a principios del siglo XIX, que las corrientes
eléctricas producen fuerzas magnéticas que influyen sobre los imanes: una brujula tiende a
alinearse perpendicularmente a un cable por donde pasa una corriente eléctrica
suficientemente fuerte. Posteriormente, el cientifico francés Jean-Marie Ampére encontrd
una ley que relaciona la corriente eléctrica con la fuerza magnética que genera.

Pero el fendbmeno mas importante que pone de manifiesto la relacion entre electricidad vy
magnetismo fue descubierto por el fisico inglés Michael Faraday en 1831. Faraday noté que
el movimiento de un iman puede inducir una corriente eléctrica en un cable, sin necesidad
de pilas. En su época, este fendmeno parecia tener poca importancia, pero un siglo después
el efecto de Faraday sirvié para generar y utilizar la energia eléctrica.

Tal era la situacién de la electricidad y el magnetismo hasta mediados del siglo XIX: una
serie de fendmenos y leyes aislados que relacionaban entre si la electricidad y el
magnetismo. Hacia falta una formulacion unificada de estas leyes que permitiera una
comprensién mas profunda de la naturaleza de estas fuerzas. Tal obra fue realizada por
Maxwell.

James Clerk Maxwell (Figura 5) nacié en 1831, en Escocia. Su primera incursién en la fisica
fue un estudio tedrico de la estabilidad de los anillos del planeta Saturno: demostrdé que
éstos no podian ser cuerpos sélidos, ya que la fuerza gravitacional del planeta los romperia

con rapidez. Posteriormente, se intereso en la teoria molecular de los gases y llegd a ser uno
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de los pioneros de la llamada fisica estadistica. Pero su obra mas importante consiste en la
formulacion matematica de las leyes del electromagnetismo, los fendmenos unificados de la
electricidad y el magnetismo. Maxwell logré expresar las leyes descubiertas por Coulomb,
Faraday y Ampére en un conjunto de férmulas (ecuaciones diferenciales, en lenguaje
técnico) que relacionan matematicamente las distribuciones de cargas y corrientes con las

fuerzas eléctricas y magnéticas que generan en cada punto del espacio.

Figura 5. James Clerk Maxwell (1831-1879).

Las ecuaciones de Maxwell permitieron ver en forma clara que la electricidad y el
magnetismo son dos manifestaciones de un mismo fendmeno fisico, el electromagnetismo.
El fendmeno era similar a la gravitacion, cuyas leyes fueron descubiertas por Newton; asi
como un cuerpo masivo produce una fuerza gravitacional sobre otro, un cuerpo
eléctricamente 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
electromagnética dependen de la carga del cuerpo que lo produce y también de su
velocidad; por esta razdn, la teoria del electromagnetismo es mas complicada que la teoria
newtoniana de la gravitacion, y las ecuaciones de Maxwell son mas complejas que la férmula
de Newton para la fuerza gravitacional.

Un aspecto comun entre la gravitacion y el electromagnetismo es la existencia de una

aparente accién a distancia entre los cuerpos, accion que tanto disgustaba a Newton.
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Maxwell no resolvid ese problema, pero inventd un concepto que desde entonces se ha
utilizado constantemente en la fisica: el campo electromagnético. Segun esta interpretacién,
en todo punto del espacio alrededor de una carga existe una fuerza electromagnética, cuya
intensidad y direccion estan definidas por medio de unas férmulas matematicas. En realidad,
mas que un concepto, el campo es una definicion que da cierta consistencia a la idea que
una carga eléctrica actla sobre otra lejana, sin tener que recurrir a una accién a distancia.
Sélo en el siglo XX se pudo encontrar cierta base fisica a este concepto, pero en tiempos de
Maxwell el campo electromagnético era una nocidon matematica sumamente Util, descrita por
ecuaciones, pero cuya realidad fisica trascendia toda interpretacién tedrica.

El primer éxito, y el mas notable, de la teoria de Maxwell fue la elucidacion de la naturaleza
de la luz. Maxwell demostrd, a partir de sus ecuaciones matematicas, que la luz es una onda
electromagnética que consiste en oscilaciones del campo electromagnético. Asi quedaba
establecida, mas alld de cualquier duda, la naturaleza ondulatoria de la luz, tal como lo

pensaba Huygens y en contra de la opinion de Newton.

Figura 6. La longitud de onda.

Se llama longitud de onda la distancia entre las dos crestas de una onda (Figura 6). En el
caso de una onda de luz, esta longitud determina el color: a la luz roja corresponde una
longitud de onda de ocho diezmilésimas de milimetro, mientras que a la luz violeta le
corresponde una longitud de cuatro diezmilésimas de milimetro; en el intervalo comprendido
entre estas dos longitudes se encuentran todas las gamas de colores del arco iris. Pero el ojo
humano sélo puede percibir un intervalo muy pequefio de ondas luminosas. Mas alla de la
luz violeta se encuentra la llamada 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 la luz infrarroja, las
microondas y las ondas de radio.

Pero équé sustenta a una onda en el espacio? Este problema no parecia haber avanzado mas

alla de las primeras suposiciones de Newton. No quedd mas recurso a Maxwell que recurrir a
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la existencia del misterioso éter como un medio fisico que transporta las ondas
electromagnéticas y da cierto sustento al concepto del campo. Pero el problema del éter
estaba relacionado con otro aspecto, enigmatico, de la teoria de Maxwell: la aparente
necesidad de un espacio absoluto.

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

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

Ilustremos lo anterior con un ejemplo simple: el campo magnético actla sobre una particula
cargada si ésta se encuentra en movimiento: la fuerza ejercida es directamente proporcional
a la velocidad (y perpendicular a la direccion del movimiento). De acuerdo con la ley de
Ampére, una corriente eléctrica produce un campo magnético, el cual puede actuar sobre
una particula cargada que se mueve paralelamente a la corriente; se puede ver que la
particula es atraida hacia el cable conductor con una fuerza proporcional a su velocidad
(Figura 7). Pero équé pasa en un sistema de referencia que se mueve junto con la particula
cargada? En ese sistema, la particula esta en reposo vy, por lo tanto, la corriente eléctrica no
debe ejercer ninguna fuerza sobre ella, ya que el campo magnético no actla sobre particulas
en reposo. Este es un claro ejemplo de la no-invariancia de las leyes fisicas con respecto al
sistema de referencia: aparentemente, hemos llegado al resultado contradictorio que una
particula es atraida por una corriente eléctrica segin desde donde la miremos. La Unica
solucién evidente de la paradoja es postular que las leyes del electromagnetismo tienen una
forma muy especial en un cierto sistema de referencia privilegiado, cuya existencia objetiva
se puede determinar por medio de experimentos fisicos. Por ejemplo, en el caso de la

particula que se mueve a lo largo de una corriente eléctrica, debe influir no sélo la velocidad
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de la particula con respecto al cable, sino también su velocidad con respecto a ese sistema

de referencia privilegiado.

Velocidad

.q—

Fuerza ’

L T T T e T T L T T FTe d Ly R THR TTE T TE TTE TR RS TR LT

Corriente

—

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

La existencia de un sistema de referencia absoluto es perfectamente aceptable si uno admite
la realidad del éter como una sustancia universal que sustenta los fendmenos
electromagnéticos. El sistema absoluto es aquél donde el éter estd en reposo y debe
coincidir con el sistema de referencia en el que las estrellas, en promedio, parecen estar
fijas. De hecho, la manera mas directa de determinar la velocidad de un sistema de
referencia con respecto al éter es medir la velocidad de la luz. Siendo esta velocidad definida
con respecto al éter en reposo, debe variar de acuerdo con la velocidad del sistema de
referencia.

Este hecho se utilizé en el primer intento de medir la velocidad de la Tierra en el éter, como
veremos. Asi, el espacio absoluto pareceria tener una realidad fisica, mas alld de la
necesidad subjetiva que exista un punto de referencia en el Universo con respecto al cual se

puedan definir en forma Unica todos los movimientos.

La basqueda del éter

La situacion en el siglo XIX era tal que ningun fisico dudaba de la existencia del éter, pero
nadie tenia la mas remota idea de qué clase de sustancia podia ser. Si todo lo penetraba sin
qgue nada pudiera influir sobre él, écOmo detectarlo? Se pensaba que la Unica posibilidad real
de confirmar, aun indirectamente, su existencia era a través de experimentos con la luz.

Si la luz tiene una velocidad bien definida con respecto al éter, entonces esta velocidad debe

variar segun el movimiento de quien la mida. Si un barco se mueve con una cierta velocidad
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fija con respecto al agua en reposo, ese mismo barco navegando por un rio se movera con
respecto a la tierra firme con mayor o menor velocidad seglin si sube o baja la corriente.
Para un observador en tierra firme, la velocidad del barco serd menor si se mueve rio arriba
porque hay que restar la velocidad del agua a la del barco, mientras que si el barco se

mueve rio abajo, las dos velocidades se adicionan.

(300 000-20) km/s

*mew
30 km/s
G
&
S0 km/s
<« e

(300 000 + 30) km/s

Figura 8. La velocidad de la luz deberia variar segun la direccion de un rayo luminoso,
debido al movimiento de la tierra.

Lo mismo debe suceder con la luz, cuya velocidad es fija con respecto al éter. La Tierra gira
alrededor del Sol con una velocidad aproximada de 30 kildbmetros por segundo. De acuerdo
con el razonamiento anterior, un rayo de luz emitido en el sentido de movimiento de la
Tierra debe moverse, con respecto a la Tierra misma, con una velocidad menor que un rayo
emitido en la direccidén contraria, siendo la diferencia de velocidades entre los dos rayos
luminosos de 60 kildbmetros por segundo (Figura 8). Si se pudiera medir esa variacion de la
velocidad se confirmaria indirectamente la existencia del éter, o al menos la de un sistema
de referencia absoluto.

La velocidad de la luz es de aproximadamente 300.000 kilémetros por segundo;
evidentemente, la medicién de la velocidad luminosa debe ser extremadamente precisa para
poder detectar una variacion de sdlo 60 kildbmetros por segundo. Tal era el reto para los

fisicos experimentales del siglo XIX.
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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 interferémetro, que permite medir distancias y velocidades
con enorme precisidn utilizando haces de luz en interaccién®.

El experimento consistia en dividir, por medio de un espejo semitransparente, un haz
luminoso en dos haces perpendiculares, que se reflejaban en sendos espejos para volver a
unirse y calibrar, asi, el aparato. Luego se giraba todo el aparato: cualquier cambio en la
velocidad de la luz deberia producir una interferencia entre los dos haces luminosos que

podia detectarse directamente (Figura 9).

Figura 9. El interferémetro utilizado por Michelson y Morley.

El experimento se llevd a cabo con todo el cuidado necesario, pero, sorprendentemente,
Michelson y Morley no detectaron ningin cambio en la velocidad de la luz. A pesar del
movimiento de la Tierra, la luz se movia con la misma velocidad en todas las direcciones.

¢Cémo explicar el resultado negativo del experimento? Tanto Michelson y Morley, como
otros fisicos, propusieron varias hipotesis: quizas la Tierra arrastra consigo al éter en su
movimiento; quizas los cuerpos se contraen en la direccion de su movimiento, cancelando
asi el efecto debido a la diferencia de velocidades de los dos haces luminosos del

experimento; quizas la velocidad de la luz es constante con respecto a la fuente que la

! Michelson recibié el premio Nobel de Fisica en 1907, pero no por el experimento que resefiamos aqui, sino por sus
instrumentos Opticos de alta precision, con los que se podia determinar, entre otras cosas, una unidad estandar de
longitud.

Colaboracion de Alfredo Mena 8 Preparado por Patricio Barros



Relatividad Para Principiantes www.librosmaravillosos.com Shahen Hacyan

emite, etc. Durante algunas décadas, el resultado negativo del experimento de Michelson-
Morley fue uno de esos detalles molestos que no encajan en ninguna teoria bien establecida,
y que no cobran verdadera importancia hasta que se produce una revolucion cientifica. En

este caso, la revolucion cientifica fue la teoria de la relatividad.
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Capitulo 3
La Relatividad de Einstein

Albert Einstein nacié en 1879 en la ciudad alemana de Ulm. Seglun contaba él mismo,
empezd a interesarse en la fisica siendo adn nifio, un dia que le compraron una brdjula. Le
intrigaba el hecho que el iman sefialara siempre la misma direccién, y, como era de
esperarse, las explicaciones que le dieron los adultos estaban lejos de satisfacerle.

Cuando llegé a la edad de escoger profesion, Einstein decididé estudiar fisica en el Instituto
Tecnoldgico de Zurich, donde logré ingresar no sin haber sido rechazado en su primer
intento por tener calificaciones mediocres en todas las materias, excepto en matematicas.

En ése Instituto se graduaria finalmente en 1900.

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

Como no habia sido un estudiante brillante, Einstein no logré encontrar ningin 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), acepté un
empleo en la Oficina de Patentes de Berna, en Suiza. Su trabajo consistia en estudiar las

solicitudes de patentes, pero en sus ratos libres seguia dedicandose a la fisica.
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Uno de los problemas que mas le interesaba en aquella época era la aparente
incompatibilidad entre el principio de relatividad galileano y la teoria electromagnética de
Maxwell. Sobre este tema, y antes de Einstein, habian trabajado el 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 electromagnético en cada punto del espacio y en cada
instante de tiempo (o, en términos un poco mas matematicos, dicho campo depende de tres
coordenadas espaciales, digamos x, y, z y el tiempo f) Ahora bien ése pueden cambiar la
posicion y el tiempo en las ecuaciones de Maxwell sin alterar su forma?

En el caso de las ecuaciones de la mecanica newtoniana, la respuesta es afirmativa debido al
principio de relatividad de Galileo: se puede pasar de un sistema de referencia a otro sin
cambiar la forma de las ecuaciones (las leyes de la fisica son invariantes), si el tiempo
medido en cada sistema es el mismo. Evidentemente, en el caso del electromagnetismo, el
problema es mas complicado porque, no se puede recurrir a la relatividad 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 sdlo la posicion de
un punto sino también el tiempo. El mismo resultado fue obtenido y generalizado por
Poincaré. (Ver Apéndice).

En su época, el trabajo de Lorentz fue considerado una curiosidad matematica, ingeniosa
pero desprovista de sentido fisico. En efecto; écdmo puede el tiempo transcurrir en forma
diferente en sistemas de referencia distintos? La misma experiencia diaria y el sentido
comun parecen negar tal posibilidad.

Tal era la situacion cuando Einstein publicd en 1905 el famoso articulo intitulado Sobre /a
electrodinamica de los cuerpos en movimiento, en una prestigiosa revista alemana de fisica;
con ese trabajo nacié la teoria de la relatividad.

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

Einstein postuld que no existe un tiempo absoluto, ni un espacio absoluto y, por lo tanto,
tampoco un éter. Pero, si no existe el éter écon respecto a qué debe medirse la velocidad de

la luz? La respuesta fue tajante: la velocidad de la luz (en el vacio) es la misma en cualquier
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sistema de referencia inercial. Después de todo, eso es lo que indico el experimento de
Michelson y Morley.

La invariancia de la velocidad de la luz parece contradecir toda experiencia. Si la velocidad
de la luz es de 300.000 kildmetros por segundo, se esperaria que al correr tras una sefial
luminosa ésta pareceria tener una velocidad menor. Sin embargo, segun Einstein, no
importa como se mueva un sistema de referencia, pues la velocidad de la luz medida en él
sera siempre de 300.000 kildbmetros por segundo. En la teoria de la relatividad, las
velocidades no se adicionan o sustraen simplemente, pues hay que tomar en cuenta también

como se mide el tiempo en un sistema de referencia dado. (Ver Apéndice A)

En resumen, la velocidad de la luz en el vacio es una constante fundamental de la
naturaleza, independiente de quién la mida. Es una velocidad extremadamente alta en
comparacién con nuestra experiencia cotidiana (un rayo luminoso sdélo necesita dos
segundos para ir de la Tierra a la Luna y volver). ¢Por qué la luz tiene esa velocidad y no
otra? Esta pregunta no la puede responder la fisica; lo Unico que se puede afirmar es que,
de ser otra la velocidad de la luz, el Universo seria muy distinto al que conocemos y no

existiriamos nosotros para formulamos tales preguntas.

El tiempo y el espacio relativos

El hecho que el tiempo no transcurre en forma igual para observadores distintos es una de
las predicciones mas sorprendentes de la teoria de Einstein. Nuestro sentido comun, basado
en la practica cotidiana, indica que los relojes funcionan de la misma forma, sin importar
como se mueven. ¢No es entonces absurdo pretender que el tiempo medido es relativo al
observador? Es importante sefialar que el efecto predicho por Einstein sélo es perceptible a
velocidades cercanas a la de la luz.

Para ser mas precisos, supongamos que, en un cierto sistema de referencia, dos sucesos

ocurren en el mismo lugar y con un intervalo de tiempo ¢. En otro sistema de referencia que
se mueve con velocidad V' con respecto al primero, los dos sucesos ocurren con un intervalo

de tiempo ¢’ dado por la formula:

Colaboracion de Alfredo Mena 3 Preparado por Patricio Barros



Relatividad Para Principiantes www.librosmaravillosos.com Shahen Hacyan

(De aqui en adelante usaremos ¢ para designar la velocidad de la luz); es decir, el tiempo
medido en el segundo sistema es mayor que el medido en el primero. ¢Qué tan mayor?

depende de la velocidad V; si VV es muy pequefa con respecto a la velocidad de la luz c,
entonces la diferencia entre ¢y ¢’ es practicamente imperceptible (por ejemplo, si '=10.000
kildmetros por hora, ¢ y t’ apenas difieren en una parte en cien mil millones); en el otro
extremo, si V es cercano a la velocidad de la luz, entonces es mucho mayor que ¢ (por
ejemplo, si V es 0.997 veces la velocidad de la luz, entonces ¢’ es 13 veces mayor que ?). La

relacion entre los tiempos medidos en dos sistemas de referencia en movimiento relativo

esta determinada por el valor del llamado factor de Lorentz:

[02]

que difiere del valor 1 sélo para velocidades cercanas a la de la luz (Figura 11).

Asi, la razén por la que no percibimos variaciones de tiempo en nuestra experiencia diaria es
gue estamos acostumbrados a movemos a velocidades extremadamente pequefias con
respecto a la velocidad de la luz. Si la velocidad de la luz fuera muchisimo menor de lo que
es, estariamos acostumbrados a variaciones del tiempo, y no hubiera sido necesario un
Einstein para convencernos que el tiempo es relativo a quien lo mide.

Pero entonces, ées imposible determinar en forma Unica la duracién de un fendmeno?, énos
condena la relatividad a perder el concepto del tiempo? Nada de eso. El tiempo que marca
un reloj es un concepto perfectamente bien definido. De acuerdo con la teoria de la
relatividad, el tiempo de ese reloj no coincide con el que marca otro reloj que se mueve con
respecto al primero, pero la relacién entre los dos tiempos se puede determinar
perfectamente.

Todos los fendmenos fisicos tienen su tiempo asociado: los relojes de cuarzo que se utilizan
en la actualidad miden el tiempo contando el numero de vibraciones electromagnéticas
emitidas por los dtomos en un cristal de cuarzo, y ese tiempo es el mismo para todos los
relojes del mundo. Si un cosmonauta realizara un viaje por el espacio a una velocidad
cercana a la de la luz, no percibiria nada de particular con respecto a su propio tiempo, pero
al regresar a la Tierra notaria que su reloj no coincide con el de los que se quedaron en ella.

Como veremos mas detalladamente en el siguiente capitulo, el tiempo transcurrido para el
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cosmonauta sera menor que el transcurrido en la Tierra, aunque ambos tiempos se pueden
medir sin ambigledades.

En conclusion, si queremos medir el tiempo transcurrido entre dos sucesos, nos conviene
hacerlo en un sistema de referencia en el que los dos sucesos ocurren en el mismo punto. Al
tiempo asi medido, los fisicos Ilaman tiempo propio. En otro sistema de referencia que se
mueve con respecto al primero, los dos sucesos no parecen ocurrir en el mismo sitio y el
tiempo transcurrido entre ellos difiere del tiempo propio por un factor de Lorentz. (Figura
11.)
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Figura 11. Gréfica del factor de Lorentz y en funcidn de la velocidad v.

Otra consecuencia sorprendente de la teoria de Einstein es que el espacio, al igual que el

tiempo, también es relativo a quien lo mide. Mas especificamente, si la longitud de un
cuerpo en reposo es L, entonces su tamafio en movimiento, digamos L’, serd menor, de

acuerdo con la formula:

(03]

Tal como sucede con el tiempo, esta contraccion aparente es imperceptible si la velocidad

del objeto es mucho menor que la velocidad de la luz.
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Es importante, sin embargo, no confundir esta contraccion del tamafio con la apariencia
visual de un objeto en movimiento. Cuando vemos un objeto, percibimos en cada instante la
luz que fue emitida por distintas partes del cuerpo a tiempos distintos, porque la luz no se
propaga instantdneamente. Este efecto debe tomarse en cuenta, en combinaciéon 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 contraccién del tiempo y del espacio, la teoria de la relatividad predice un
efecto que, en un principio, parecia un resultado puramente formal, pero que algunos anos
mas tarde modificd fundamentalmente el curso de la historia. Einstein se dio cuenta que la
masa Yy 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 la

masa Yy la energia expresada por la formula:

E =mc’
donde E es la energia de un cuerpo, m su masa y ¢’ la velocidad de la luz elevada al
cuadrado.
En la mecanica newtoniana, un cuerpo de masa m que se mueve con velocidad V posee, en
virtud de su movimiento, una energia igual a 1/2 mV”. En la teoria de la relatividad, la

energia de movimiento del cuerpo resulta ser:

2
mc

E=

[04]
donde una vez mas aparece el factor de Lorentz. Lo interesante de esta férmula es que,
incluso cuando un cuerpo se encuentra en reposo (es decir, V' = (), posee una energia que
es justamente mc’. Einstein concluyé que un cuerpo aun en reposo posee una energia
almacenada en forma de masa.
La férmula de Einstein £ = mc’ afirma que un solo kilogramo de materia equivale

aproximadamente a toda la energia que se consume en la Tierra en una hora. Obviamente

surge la pregunta de si se puede extraer, en la practica, la enorme energia almacenada en
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la materia. Al principio Einstein y los demas fisicos pensaban que eso era so6lo una ilusion;
pero la situacion empezé a cambiar en los afios treinta...
Algunas veces, la férmula de Einstein se interpreta en el sentido que un cuerpo que se

mueve aumenta su masa, adquiriendo una nueva masa m’ dada por la férmula:

[05]

Sin embargo, es mas conveniente interpretar esto como un aumento de energia del cuerpo,
ya que en la practica, la masa de un cuerpo en movimiento no se puede medir sin
ambigledades.

Por altimo, hay que notar que segun la formula anterior la energia de un cuerpo aumenta
indefinidamente a medida que su velocidad y tiende a la velocidad luminosa (recuérdese el
factor Lorentz, Figura 11). Para que un cuerpo alcance la velocidad de la luz, se necesita una
energia infinita. Por esta razon, la velocidad de la luz es una barrera natural a todas las
velocidades en la naturaleza: todo cuerpo masivo esta restringido a moverse mas

lentamente que la luz.

La naturaleza de la luz

Como sefialamos anteriormente, la teoria de la relatividad corté de raiz el concepto del éter
como sistema absoluto de referencia. Fue un alivio para la fisica, pues no habia modo de
explicar la naturaleza de una sustancia tan intangible. Sin embargo, al desaparecer el éter
resurgia con mas fuerza el problema de la propagacion de la luz: si la luz es una onda, como
indican todos los experimentos, ¢en qué medio se propaga? Para responder a esta pregunta,
fue necesaria otra revolucién cientifica: la mecanica cuantica, en cuya fundacion también
participo Einstein en forma decisiva.

Todo cuerpo caliente radia energia en forma de luz; por ejemplo, un hierro incandescente
emite principalmente luz roja, pero también luz de otras longitudes de onda. La cantidad de
energia emitida en cada longitud de onda depende fundamentalmente de la temperatura del
cuerpo emisor y se puede medir experimentalmente. A fines del siglo XIX, los fisicos se
enfrentaban al problema de explicar tedricamente lo que observaban en el laboratorio, pero

algo parecia no funcionar con los conceptos bien establecidos de la fisica.
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Finalmente, el fisico aleman Max Planck demostré que se podia explicar la forma de la
radiacién emitida por un cuerpo si se postulaba, que la luz se propaga en paquetes de
energia, siendo la energia de cada paquete inversamente proporcional a la longitud de la
onda. De acuerdo con la hipdtesis de Planck, la energia transportada por una onda luminosa
es un multiplo de la energia:

hv

donde 4 es la llamada constante de Planck, su valor es 6.547 X 10°%’ erg/seg, y v, es, la
frecuencia de la onda (el nimero de vibraciones por segundo; la frecuencia v y la longitud
de onda estan relacionadas por la formula v = ¢/A).

La hipdtesis de Planck, formulada en 1900, explicaba los experimentos pero no parecia tener
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 solucién revolucionaria; ila luz estd compuesta de particulas!, siendo la energia de cada
particula Av; de acuerdo con la hipétesis de Planck.

Una vez mas, Einstein contradecia las ideas bien establecidas de su época. Cuando
finalmente los fisicos se habian convencido que la luz es una onda, iEinstein postulaba que
es una particula! Sin embargo, esta dualidad onda-particula resulté ser una propiedad
fundamental de la naturaleza a nivel atomico. Todos los fendmenos atémicos estan regidos
por la mecanica cuantica, que es radicalmente distinta de la mecanica newtoniana. Uno de
los postulados basicos de la mecanica cuantica es que las particulas elementales, que
constituyen la materia, estan dotadas de propiedades tanto de onda como de particula.

La particula de la luz es el foton, que también se comporta como una onda, y la relacién
entre la energia del fotdon y su frecuencia estd dada por la férmula de Planck.
Evidentemente, el fotdn viaja siempre a la velocidad de la luz. Para ello, su masa debe ser
exactamente cero, ya que, como sefalamos mas arriba, una particula masiva necesita
energia infinita para moverse a la velocidad de la luz'; sdlo una particula sin masa puede
viajar a esa velocidad y poseer una energia finita.

Einstein postuld la existencia del fotén en otro famoso articulo publicado en 1905, en el que
explicaba el efecto fotoeléctrico. Este fendmeno consiste en que algunos materiales
producen una corriente eléctrica al absorber la luz, lo cual es el principio del funcionamiento

de las celdillas fotoeléctricas; muy utilizadas actualmente (para hacer que cierre la puerta de

! La velocidad de la luz en medios transparentes, como el vidrio o el agua, es algo menor que en el vacio.
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un elevador, por ejemplo). El trabajo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico (y no la teoria
de la relatividad) le valié el premio Ndbel de fisica de 1921.

Por supuesto, el fotdn no necesita de ningln éter para propagarse. En el lenguaje de la fisica
moderna, el campo electromagnético posee energia, y esta energia esta cuantizada: aparece
s6lo en paquetes de energia. El fotdn se interpreta como un quantum (cantidad minima

indivisible) de campo electromagnético.
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Capitulo 4
Espacio y Tiempo

A quien no es matematico le sobrecoge un misterioso escalofrio cuando oye hablar de
objetos cuatridimensionales como si se tratara de conceptos ocultos. Y, sin embargo hay

afirmacion mas trivial que decir que nuestro mundo es un espacio-tiempo continuo

cuatridimensional.

A. Einstein
La teoria de la relatividad de Einstein alteré basicamente nuestros conceptos de espacio y

tiempo, que dejaron de ser categorias independientes para fusionarse en un solo concepto:
el espacio-tiempo.

El espacio posee tres dimensiones: esto quiere decir que, para determinar la posicién de un
punto, se necesita un sistema de referencia y tres nimeros (llamados coordenadas) (Figura
12). O, dicho de otro modo, que todo cuerpo posee altura, anchura y profundidad. El

tiempo, por otro lado, es unidimensional y sélo se necesita un nimero para precisar un

intervalo de tiempo.

-
|

Figura 12. Un sistema de coordenadas permite localizar un punto en el espacio usando tres
ndameros: x, y, z.

En la mecanica clasica, el espacio y el tiempo eran dos absolutos, independientes entre si.
En la teoria de la relatividad, se unen para formar el espacio-tiempo de cuatro dimensiones:

tres dimensiones espaciales y una dimensidon temporal; cada punto del espacio-tiempo es un
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suceso que se caracteriza con cuatro numeros: tres para describir la posicidon donde ocurre y
uno para determinar el tiempo al que sucede. El hecho que el espacio-tiempo tenga cuatro
dimensiones no es nada sorprendente, al contrario de lo que podria sugerir la idea de una
cuarta dimensién. Lo Unico novedoso es que las cuatro coordenadas del espacio-tiempo
aparecen unidas en la teoria de la relatividad, mientras que en la fisica clasica estan
disociadas en tres espaciales y una temporal.

Incluso, el espacio-tiempo de cuatro dimensiones posee propiedades geométricas bien
establecidas. Esto lo demostré en forma convincente el matematico Herman Minkowski, poco
después que apareciera la teoria de la relatividad. Los fendmenos fisicos ocurren en el
espacio-tiempo que los fisicos y matematicos Ilaman espacio de Minkowski, un espacio de
cuatro dimensiones en el que cada punto es un suceso y en el que se puede, incluso, definir

la distancia entre sucesos.

La contraccion del tiempo

Evidentemente, la contraccion relativista del tiempo es muy importante en el caso de las
particulas que se mueven a velocidades cercanas a la de la luz. Los fisicos que estudian las
particulas elementales utilizan aceleradores de particulas, que son aparatos que imprimen
una velocidad, cercana a la de la luz, a electrones, protones o nucleos atéomicos. Estas
particulas, al chocar entre si, se rompen, o, mas precisamente, producen nuevas particulas
al transformar su energia en masa. En este tipo de experimentos, el uso de la mecanica
relativista es tan comin como lo es el uso de la mecanica newtoniana a un ingeniero que
construye edificios o puentes.

Tendremos oportunidad de regresar a las particulas elementales en el capitulo 5. Por ahora,
vamos a ofrecer al lector una aplicacion de la teoria de la relatividad a un tema que, si bien
no es de uso practico por ahora, podra ser muy importante en el futuro y es bien conocido a
través de los libros y peliculas de ciencia ficcidn: los viajes interestelares.

Supongamos que, alguna vez en el futuro, la humanidad llega a disponer de naves
espaciales capaces de viajar a una velocidad cercana a la de la luz. Los dos sistemas de
referencia a considerar son, entonces, la Tierra y la nave espacial. ¢{Cémo se relacionan

entre si los tiempos medidos en esos dos sistemas? La formula siguiente permite calcularlo.
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Hay que precisar que esta féormula es valida sdlo para un sistema de referencia inercial que
se mueve a una velocidad constante con respecto a otro sistema; en el caso de movimientos
mas complicados, la férmula exacta serd, en general, distinta. Por ahora consideraremos
sOlo velocidades constantes por razones de simplicidad, aunque mencionaremos mas
adelante el caso de un movimiento mas apropiado para un viaje interestelar.

Supongamos, por ejemplo, que una nave espacial viaja a la estrella mas cercana, Alfa
Centauro, que se encuentra a cuatro afios luz de distancia. Al tratar distancias cdésmicas
utilizaremos el afio luz como unidad de medida: es la distancia recorrida por la luz en un afio
y equivale a unos nueve billones de kildbmetros. Los tripulantes de la nave no sentirdn nada
en particular con respecto a su tiempo pues sus relojes marcharan normalmente. Sera a su
regreso a la Tierra cuando notaran que los relojes terrestres y los de la nave no coinciden: el
tiempo medido en la nave, desde que salid hasta que regreso, sera un factor, veces mas
corto que el mismo periodo de tiempo medido en la Tierra.

Algunos ejemplos cuantitativos ilustrardan este efecto: Si la nave espacial viaja a una
velocidad de sélo 100.000 kildbmetros por hora, por ejemplo, tardard unos 80.000 anos en
llegar a Alfa Centauro y regresar a la Tierra: el tiempo transcurrido en la nave serd sdlo
unas tres horas mas corto que el registrado en la Tierra. Pero si la velocidad de la nave
espacial es cercana a la de la luz, la contraccion del tiempo se manifestard en toda su
magnitud: si la nave viaja a 299.000 kildbmetros por segundo, transcurrirdn poco mas de
ocho afios, medidos en la Tierra, desde el momento en que despega la nave hasta que
regresa, pero para los tripulantes habran pasado isolamente siete meses!, y si el viaje se
realiza al centro de nuestra Galaxia; distante 30.000 anos luz, a la misma velocidad de
299.000 kildbmetros por segundo, entonces pasaran 60.000 afios en la Tierra, pero ese
mismo viaje durara solo 4.400 afios para los tripulantes de la nave espacial; quizas puedan
permanecer en hibernacion durante ese tiempo, pero cuando regresen, la Tierra sera muy
distinta a como la dejaron.

Los vehiculos espaciales lanzados en la actualidad estan muy lejos de alcanzar velocidades
cercanas a la luminosa. Para ellos, el efecto de la contraccién del tiempo es extremadamente
pequefio, pero no despreciable si se quieren realizar mediciones de muy alta precisién. Las
variaciones relativistas del tiempo se toman en consideracién, como parte de la rutina para
guiar los satélites artificiales y determinar su posicidon con gran exactitud.

La contraccién del tiempo que ocurre en un viaje interestelar a gran velocidad pareceria
conducir, a primera vista, a una contradiccién con el principio de la relatividad. En efecto,
consideremos el caso de dos gemelos, uno de los cuales se queda en la Tierra y el otro
realiza un viaje a las estrellas con una velocidad cercana a la de la luz. Como indicamos

anteriormente, el gemelo viajero regresara a la Tierra mas joven que su hermano que se
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quedd. Pero, de acuerdo con el principio de relatividad, el tripulante de la nave espacial
puede afirmar que él estd en reposo y es la Tierra la que se mueve; ningln experimento
fisico puede demostrarle lo contrario. Sin embargo, de acuerdo con esta interpretacién, el
gemelo que permanecié en la Tierra debe ser el mas joven, cuando la Tierra se vuelva a unir
con la nave espacial. Esta es la llamada Paradoja de los gemelos.

La situacion anterior se puede ver mas claramente si suponemos que una cadmara y un
receptor de televisidon se encuentran en la nave espacial. ¢éCOmo se verian mutuamente los
gue se quedan en la Tierra y los que viajan? Hay que tomar en cuenta que, ademas de la
contraccion relativista del tiempo, también influye el hecho que la distancia entre la Tierra y
la nave aumenta gradualmente, por lo que las sefales luminosas tardan cada vez mas en
llegar de un sistema al otro. Si se toman en cuenta estos dos efectos combinados,
contraccion del tiempo y retraso de la luz, resulta que el tiempo en un sistema se ve
transcurrir mas rapidamente o mas lentamente en otro sistema segln si ambos sistemas se
acercan o se alejan. Asi, mientras la nave espacial se aleja, veremos que los relojes, y todos
los procesos fisicos en él, caminan mas lentamente, como si estuviéramos observando el
interior de la nave en camara lenta. Durante el recorrido de regreso, mientras la nave se
acerca a la Tierra, sucedera lo contrario: el tiempo en la nave visto desde la Tierra, o
viceversa, parecera transcurrir mas rapidamente, y cada observador, en la Tierra y en la
nave espacial, vera al otro como en camara rapida. Al llegar el vehiculo espacial a la Tierra,
podran comparar sus calendarios y restara que, de todos modos, el tiempo transcurrido en

la nave es menor por un factor

[06]

tal como indicamos mas arriba. Por supuesto, la aparente contraccion o dilatacion del tiempo
es un efecto notable so6lo para velocidades cercanas a la de la luz.

Hasta aqui hemos considerado sélo viajes interestelares a velocidad constante. En esa
situacion, los pasajeros de una nave espacial no podrian percatarse, mediante Ila
observacion de efectos fisicos, si se mueven o si se encuentran varados en el espacio:
mientras la velocidad de la nave no cambie, sus pasajeros permaneceran flotando
ingravidamente en él. Pero en un viaje mas realista, la velocidad del vehiculo espacial debe
empezar desde cero, acelerarse para aumentar progresivamente su velocidad y, en algin

momento, empezar a frenarse para llegar a su destino con velocidad cero. Hay muchas
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maneras de lograr un viaje con estas caracteristicas, pero el recorrido mas sencillo es uno
en el que la velocidad se aumenta uniformemente, es decir, se mantiene una aceleracion
constante. En la fisica clasica, un cuerpo que se acelera constantemente aumenta
indefinidamente su velocidad; pero cuando la velocidad empieza a acercarse a la de la luz,
surgen efectos relativistas que hay que tomar en cuenta: se puede demostrar que la
velocidad del cuerpo se acerca gradualmente a la velocidad de la luz, pero sin alcanzarla
nunca.

Para los tripulantes de un vehiculo espacial, lo mas cdmodo es que la aceleracion sea de
unos 9.8 m/seg® (es decir, la velocidad aumenta 9.8 metros por segundo cada segundo), o
sea; 1 g, la aceleracién con que los cuerpos caen en la superficie terrestre debido a la
gravedad.

De esa forma, los tripulantes se sentirdn en cada momento como si estuvieran en la Tierra,
en lugar: de flotar ingravidamente (recuérdese que en un vehiculo que se acelera, aparece
una fuerza inercial que atrae a los ocupantes hacia la parte trasera del vehiculo).

Asi, un posible itinerario de viaje para ir de la Tierra a una estrella lejana podria ser el
siguiente: la nave espacial se acelera uniformemente, aumentando cada vez mas su
velocidad hasta que, a la mitad del trayecto, el vehiculo rota 180 grados y, a partir de ese
momento, los motores de la nave la desaceleran (en la segunda parte del trayecto, el techo
y el piso del vehiculo espacial deben intercambiarse); finalmente, la nave llega a su destino
con velocidad cero y sus tripulantes pueden aterrizar en algun planeta de la estrella a la que
se dirigieron. El viaje de regreso es semejante: en la primera mitad del trayecto la nave se
acelera y en la segunda mitad se desacelera, llegando a la Tierra con velocidad cero para
poder aterrizar.

Veamos ahora cuanto tarda un paseo como el descrito. A la aceleracion de 1 g, un viaje de
ida y vuelta a Alfa Centauro, a cuatro afios luz de distancia, tardaria unos 11 anos y cuatro
meses para los que se quedan en la Tierra, pero sélo siete afios para los pasajeros de la
nave espacial, debido a la contraccién del tiempo. Si el viaje es mas largo la diferencia de los
tiempos es mas notable: por ejemplo, al centro de nuestra galaxia, que se encuentra a
30.000 afios luz, el viaje de ida y vuelta tardaria 60.000 afios medidos en la Tierra y sdlo 40
afios para los viajeros cosmicos; la nave espacial alcanzaria una velocidad maxima que sélo
difiere una 2 000 millonésima de la velocidad de la luz; sus tripulantes regresaran cuando
quizas ya no exista el género humano. Para otras distancias, véase la Tabla 1.

En conclusion, pareceria que los viajes interestelares son mas factibles de realizarse gracias

al efecto relativista de la contraccion del tiempo.
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TABLA 1.
D (afios luz) Vmax / ¢ t (afos) 7 (afhos)
10 .986 11.8 4.9
100 .99981 101.9 9.2
1000 .999998 1002 13.7

Caracteristicas de un vuelo interestelar que empieza desde el
reposo, aumenta su velocidad con aceleracién 1 g, alcanza una
velocidad méxima V.. y se desacelera 1 g hasta llegar con
velocidad cero a una distancia D, t es el tiempo recorrido medio

en la tierra y t es el tiempo transcurrido en la nave espacial. En
los viajes de ida y vuelta, los tiempos simplemente se duplican.

Desgraciadamente, el problema de la energia requerida para un viaje cosmico no es de facil
solucién, como veremos en el capitulo siguiente. Pero sigamos por ahora sin preocuparnos

por la energia y veamos si existe alguna una esperanza, de traspasar la velocidad de la luz.

éMas rapido que la luz?

Hemos senalado anteriormente que la velocidad de la luz es una barrera natural a la
velocidad que puede adquirir cualquier cuerpo o sefial; la energia necesaria para alcanzar
esa velocidad es infinita para una particula masiva, y sélo una particula sin masa, como el
fotdn, puede alcanzarla.

Para nuestras necesidades practicas, la velocidad de la luz es un limite sumamente
generoso. La luz tarda so6lo 0.13 segundos en dar una vuelta a la Tierra, por lo que la
comunicacién terrestre no representa ningun problema en cuanto a rapidez. Sin embargo, la
limitaciéon impuesta por la velocidad de la luz empieza a manifestarse a escala cosmica. Por
ejemplo, la luz tarda entre cuatro y 20 minutos en ir de la Tierra a Marte, dependiendo de
las posiciones que estos planetas ocupen; hasta 50 minutos en llegar a JUpiter y una hora y
cuarto para alcanzar Saturno. Por esta razdn, los vehiculos espaciales lanzados a explorar
los planetas exteriores del Sistema Solar no pueden teledirigirse instantaneamente desde la
Tierra, lo cual dificulta considerablemente su manejo. Y, cuando se envie una misién
tripulada a Marte, la comunicacion con los tripulantes no podra ser directa, sino con retrasos
de varios minutos entre recepcién y emision de mensajes. La situacién es aun peor para las
comunicaciones con las estrellas; nuestra vecina mas cercana, Alfa Centauro, se encuentra a
cuatro anos luz de distancia por lo que un mensaje enviado a una supuesta civilizacion

alrededor de esa estrella tardaria al menos ocho anos en ser contestado. El tamafio de
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nuestra Galaxia es de cien mil afios luz, de modo que una vida humana no puede bastar
para conversar con civilizaciones extraterrestres.

En cuanto a viajar a estrellas lejanas, la contraccion relativista del tiempo puede beneficiar a
los tripulantes de la nave espacial, acortando el tiempo de un trayecto; pero el transcurrido
en la Tierra puede ser de siglos o milenios.

Por todo lo anterior, la imposibilidad de rebasar la velocidad de la luz parece que nos
condena a permanecer eternamente en nuestro pequefio rincon de la Galaxia, separados por
enormes distancias de otros astros, salvo unos cuantos muy cercanos Yy, quizas, de
civilizaciones extraterrestres. Por eso, la posibilidad de viajar, o al menos comunicarse, a
una velocidad superior a la luz es una ilusion muy cara; sin embargo, las dificultades no son
simplemente técnicas, sino que estan relacionadas con la misma geometria del espacio-
tiempo.

En primer lugar, si bien es cierto que se necesita una energia infinita para alcanzar la
velocidad de la luz, cabe preguntarse si no existe algin mecanismo desconocido, quizas
relacionado con efectos cuanticos, que permita rebasar esa barrera en alguna forma no
prevista por la fisica actual. Ademas podrian existir particulas que, desde que nacid el
Universo, posean una velocidad superior a la luminosa; a tales hipotéticas particulas incluso
se les ha dado un nombre: taquiones (del griego tachys: velocidad). Si existieran, los
taquiones resolverian el problema de las comunicaciones interestelares, al permitir enviar
mensajes mas veloces que las sefiales luminosas. Por otra parte, en algunos libros o
peliculas de ciencia ficcion los personajes se tele-transportan, o viajan a través de un
supuesto hiperespacio, o cualquier cosa que implique su desaparicion en un punto y su
aparicién en otro muy lejano. Pero veremos a continuacidon que la posibilidad de viajar o
enviar sefiales mas rapidamente que la luz equivale a un viaje aparentemente muy distinto,
pero mas dificil de concebir: iun viaje al pasado!

El tiempo transcurrido entre dos sucesos depende de la velocidad de quien lo mide.
Supongamos que en algun lugar se produce el suceso A, consistente en la emisién de una
particula material, o de una sefial luminosa; tal particula o senal es recibida en otro punto
en alguin momento: llamemos suceso B a esa recepcién distante. El tiempo transcurrido
entre los sucesos A y B depende del sistema de referencia en el que se observan esos dos
sucesos Yy varia, por lo tanto, de acuerdo con la velocidad del observador. Sin embargo, se
puede denostar que, debido a la estructura geométrica del espacio-tiempo, el tiempo
transcurrido entre A y B no puede nunca invertirse: no existe ningun observador para quien
la recepcién de la sefial (suceso B) preceda su emisidén (suceso B). Este es, el principio de
causalidad, fundamental en la fisica: si el suceso A es la causa de suceso B, entonces A

sucede antes que B en cualquier sistema de referencia: el orden causa-efecto es invariante.
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Sin embargo, para que los dos sucesos considerados tengan una relacion causal, es decir
que A pueda influir sobre B, es necesario que la accién de A viaje a una velocidad menor o
igual que la velocidad de la luz.

Por ejemplo, lo que ocurre en la Tierra a la 1 P.M. puede ser un suceso conectado
causalmente con el suceso que ocurre en la Luna a las 2 P.M. ya que una hora es suficiente
para ir o mandar una sefial a la Luna, incluso a velocidades menores a la de la luz. Por otra
parte, lo que sucede en este instante en la estrella Alfa Centauro no puede tener relacién
causal con ningun suceso presente en la Tierra; si Alfa Centauro explotara en este
momento, tendriamos que esperar al menos cuatro anos para enterarnos de ello.

Ahora bien, el principio de causalidad no se aplica a las particulas que se mueven mas
rapidamente que la luz. Si el suceso A es la emisidon de un taquién y el suceso B la recepcion
de ese taquidén, entonces puede existir un sistema de referencia en el cual B antecede a A,
es decir, el receptor parece emitir al taquién y el emisor recibirlo: se puede demostrar que
€so ocurre en cualquier sistema de referencia que se mueva con respecto al emisor y al
detector con una velocidad superior a cz/vT, donde vy es la velocidad del taquién (la
velocidad del sistema de referencia mencionado es menor que ¢ porque vy €s mayor que c).
Dicho de otro modo, el concepto de pasado y futuro para un taquion es relativo. Un taquién
viaja hacia el futuro o hacia el pasado, segun la velocidad de quien lo observa.

Asi, de existir los taquiones, o cualquier posibilidad de desplazarse mas rapidamente que la
luz, seria posible, viajar al pasado. Por ejemplo, se podria utilizar un dispositivo consistente
en dos emisores-receptores de taquiones que se alejan uno de otro a velocidad lo
suficientemente grande. El primer aparato emite una sefal taquidnica, que el segundo
aparato recibe y contesta inmediatamente con otra emisidon de taquiones. iLa respuesta
llegaria al primer aparato antes que haya emitido su primera senal! (Figura 13.)

O bien, imaginémonos que en el futuro se inventara un tele-transportador tal que permitiera
a un viajero espacial desaparecer en la Tierra y materializarse en algun lugar lejano,
implicando un desplazamiento a mayor velocidad que la luz. Nuestro viajero podria llevarse
un tele-transportador consigo para poder regresar a la Tierra. Pero, en ese caso, cabe la
posibilidad que el viajero inicie su retorno desde un planeta en movimiento tal que iregrese
antes de haber salido!

¢Es posible viajar al pasado? Independientemente de cualquier restriccidon impuesta por las
leyes de la fisica, el hecho de regresar en el tiempo implica una situacidn sumamente
contradictoria. En efecto, si una sefial taquiodnica puede regresar antes de ser emitida, équé

pasaria si en el lapso entre su recepcién y su emisiéon se decide destruir el emisor de
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taquiones? Mas aun, si una persona pudiera regresar al pasado équé ocurriria si se
encontrara consigo mismo de nifio... y decidiera asesinarse?

Invertir el sentido del tiempo no parece ser factible, mas por razones ldgicas que por
motivos fisicos. Lo que, no es tan evidente, y queremos subrayarlo, es que, debido a la
peculiar geometria del espacio tiempo, un viaje en el espacio a mayor velocidad que la luz es
enteramente equivalente a un viaje hacia atras en el tiempo, con todo y sus contradicciones
inherentes. Al parecer, estamos efectivamente condenados a vivir en una pequefa regién
periférica de nuestra Galaxia, y sbélo contemplar la inmensidad del Universo a través de la

luz que las galaxias lejanas nos enviaron hace millones de afios.

c

Figura 13. Un sistema de emisores y detectores de taquiones podria permitir que una sefial
taquidnica regrese antes de salir.

LA APARIENCIA OPTICA DE LOS CUERPOS EN MOVIMIENTO

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

Medir la longitud 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
simultdneamente para que la medicidon tenga sentido (obviamente no se puede medir el
largo de un coche en movimiento marcando en el suelo la posicidon de su parte delantera
primero, y mas tarde la posicién de su parte trasera). Lo anterior es trivial en mecanica
clasica, pues no hay ambigliedad sobre la medicion del tiempo, pero la situacién se complica

si la velocidad de la barra es suficientemente alta para que aparezcan los efectos
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relativistas. Si en un sistema de referencia determinamos la posiciéon de los dos extremos de
la barra al mismo tiempo, ese mismo par de mediciones no habran ocurrido
simultaneamente en otro sistema de referencia que se mueve con respecto al primero.

En la teoria de la relatividad, la simultaneidad es un concepto relativo.

Dos sucesos que ocurren a la misma hora para un observador, pueden ocurrir a horas
distintas para otro. Por lo tanto, si insistimos en definir la longitud de una barra como la
distancia entre sus dos extremos, medida simultaneamente, esa longitud debe ser distinta
para quien ve la barra en movimiento. Se puede demostrar que el efecto neto es una

reduccion de la longitud de la barra por un factor

[06]

con respecto a la longitud de la barra en reposo. Debemos insistir, sin embargo, en que esta
contraccion se debe mas bien a la definicion misma de longitud y a la relatividad del tiempo,
y no a la contraccién real, en la que los atomos de la barra se comprimen. La supuesta
contraccion de los cuerpos en movimiento ha sido fuente de muchas confusiones y es el
tema favorito de los aficionados a la fisica que intentan refutar la teoria de la relatividad
buscéandole contradicciones.

Es curioso que pasaran varias décadas, desde la aparicién de la teoria de la relatividad, para
gue se planteara un problema relativamente simple: écdmo se ven los cuerpos que se
mueven a velocidades muy altas? La apariencia éptica de un cuerpo en movimiento, es decir
lo que se observa directamente, no debe confundirse con la contracciéon mencionada mas
arriba. Incluso si no se toman en cuenta efectos relativistas de contraccidon del tiempo, un
cuerpo que se mueve con una velocidad comparable con la de la luz debe verse deformado.
Esto se debe a que la luz recibida simultdneamente de un objeto en movimiento no partio
simultdneamente de todas sus partes. Si, por ejemplo, el cuerpo se aleja, la luz necesita un
poco mas de tiempo para viajar del extremo delantero al observador que del extremo
trasero; en consecuencia, como puede verse en la figura 14, el cuerpo se ve mas corto de lo
gue 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

apariencia tiene un cuerpo cuya velocidad es cercana a la luminosa.

Colaboracién de Alfredo Mena 10 Preparado por Patricio Barros



Relatividad Para Principiantes www.librosmaravillosos.com Shahen Hacyan

El resultado es muy curioso, aunque de poca relevancia practica. Se puede demostrar, por

ejemplo, que una esfera en movimiento sigue viéndose como esfera, pero una barra recta

aparece doblada.

|

Figura 14. La apariencia déptica de un cuerpo en movimiento se ve afectada por el tiempo
desigual que tarda la luz en llegar de diferentes partes.

También se ha demostrado que un objeto lejano (cuyo tamafio aparente es pequefio) no se

ve deformado ni contraido: por ejemplo, un cubo en movimiento sigue viéndose como cubo,

pero rotado.

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

Otro efecto curioso (y que no ha sido aprovechado en las peliculas de ciencia ficcion) es la

apariencia del cielo estrellado desde una nave espacial que viaja a una velocidad cercana a
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la de la luz. La posicidon 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, el efecto es tanto mas pronunciado como mayor la velocidad del

vehiculo espacial.
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Capitulo 5
Materia y Energia

Cuando Einstein dedujo por primera vez su famosa formula E = mcz, estaba muy lejos de
imaginarse que un resultado aparentemente tan formal pudiera cambiar tan drasticamente
el curso de la historia. Las primeras sospechas que en la naturaleza existe una fuente
misteriosa de energia hasta entonces desconocida surgieron por el lado de la astronomia. En
efecto, uno de los mayores problemas de los astronomos era explicar de dénde proviene la
enorme cantidad de energia producida por el Sol y las demas estrellas. Ningln proceso fisico
conocido a principios del siglo XX era capaz de hacer brillar al Sol por mas de unos cuantos
afos.

En 1911, el fisico inglés Ernest Rutherford sugirié por primera vez que un atomo esta
constituido por un nucleo con carga eléctrica positiva, rodeado de una nube de electrones
con cargas negativas. Unos afios después, el mismo Rutherford y James Chadick
descubrieron el protén, la particula cargada positivamente que estan hechos todos los
nucleos atdmicos (el neutrdn, la otra particula que constituye al ndcleo, no fue descubierta
sino hasta 1932).

Hoy en dia sabemos que los nucleos atémicos estan formados por protones y neutrones, y
gue el tipo de elemento quimico estad enteramente determinado por el nUmero de protones.
Asi, el nucleo de hidrégeno consta de un unico protén; el nucleo de hidréogeno pesado o
deuterio esta formado por un proton y un neutrén; el nucleo de helio consta de dos protones
y dos neutrones; y asi sucesivamente hasta el uranio, cuyo nulcleo consta de 92 protones y
146 neutrones. Pero la masa de todos los nucleos atomicos 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 otra forma, la
fuerza de repulsion, eléctrica entre los protones (que poseen carga eléctrica) no permitiria

que se mantuvieran unidos.
La energia de las estrellas

En un articulo publicado en 1920 sobre la estructura interna de las estrellas, el gran

astrofisico inglés Arthur 5. Eddington escribio:
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[...] la masa de un a&tomo de helio es menor que la masa de los cuatro
dtomos de hidrégeno' que la forman [...] Ahora bien, la masa no puede
aniquilarse, y el déficit sdélo puede representar la energia liberada
en la transmutacidén [...] Si sélo un cinco por ciento de la masa de
una estrella consiste inicialmente de &tomos de hidrdbgeno, que se
combinan gradualmente para formar elementos mas complejos, el calor
total liberado es mas que suficiente para nuestros requerimientos, y
no necesitamos buscar, otra fuente de energia de las estrellas [...]
Si, realmente, la energia subatdémica es utilizada libremente en las
estrellas para mantener sus grandes hogueras, se ve un poco mas
cercano el cumplimiento de nuestro suefio de controlar este poder
latente para el beneficio de la raza humana, o para su suicidio.

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 la energia en las estrellas: la

transformacion de masa en energia al fusionarse el hidrégeno para producir helio.

Ve D==H" &

p=proton D = deuteno He! = helio 3
n o= neulrdn HY = intio He' = helio

Figura 16. El ciclo de fusion nuclear que ocurre en el centro del sol.

1 En 1920 aun no se conocia el neutrén; un dtomo de hidrégeno era, para Eddington, un protén
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En el Sol, como en la mayoria de las estrellas, el principal proceso es el siguiente: un protén
Yy un neutrdn se fusionan para formar un nucleo de deuterio, un protén y un neutréon unidos,
y el deuterio se fusiona con otro protdn para formar un nucleo de helio 3 (dos protones y un
neutrén); por ultimo, el nucleo de helio 3 se fusiona, ya sea con otro nucleo de helio 3 para
formar un nucleo de helio y dos protones libres, ya sea con un nucleo de helio para formar
berilio (Figura 16). En cada una de estas funciones se producen particulas adicionales
(fotones, positrones y neutrinos) y, lo mas importante, energia en forma de calor, que
proviene de la transformacion en energia de aproximadamente un 0.5% de la masa de las
particulas que se fusionaron.

Cuando la estrella agota el hidrédgeno en su centro se pueden producir otras reacciones, en
las que se fusionan nucleos de carbono, nitrégeno y oxigeno, formandose nucleos cada vez
mas pesados. El ciclo, con el tiempo, termina finalmente cuando todo el combustible ha sido
“quemado” y sélo quedan nucleos de hierro, elemento mas estable de la naturaleza. El
destino final de la estrella depende de su masa. Si ésta no excede unas seis veces la masa
solar, la estrella arrojara al espacio sus capas externas y quedarda un nucleo sumamente
compacto (ver capitulo 8). En el caso contrario, si la estrella es muy masiva, se destruye en
una gigantesca explosion llamada supernova, en la que una parte importante de su masa se
transforma en energia; durante algunas semanas la estrella brilla mas que millones de soles
juntos, y luego se apaga lentamente. Durante esa explosion, se pueden fabricar los nlcleos
atdmicos mas pesados que el hierro, y toda la materia cocinada por la estrella es
desparramada por el espacio, para formar alguna vez nuevas estrellas, planetas y quizas

habitantes.

La transmutacion de los elementos

El suefio de los antiguos alquimistas de transformar unos elementos en otros no era tan
descabellado, excepto que, para lograr tal transmutacién, 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 el uranio y el plutonio,
éstos se pueden desintegrar espontaneamente, o con una minima inversion de energia.
Para, comprender la situacion veamos la figura 17, donde se ha graficado para cada
elemento quimico su déficit de masa por cada protéon o neutréon del ndcleo. Vemos que el
hierro es el elemento con mayor déficit de masa, o sea con la mayor energia de amarre: por
esta razén el hierro es el elemento mas estable de la Naturaleza.

Para los elementos mas ligeros que el hierro, vemos que, mientras menos protones tenga el
elemento, menor es su energia de amarre; esto implica que al transmutarse un elemento en

otro mas pesado se libera energia, como en el caso tipico de la transmutacion del hidrégeno
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en helio (la excepcion es el berilio que tiene menos energia de amarre que sus elementos
vecinos); ésta es la situacion en el interior de las estrellas.

En cambio, para los elementos mas pesados que el hierro se produce la situacion contraria.
Se libera energia si un ndcleo pesado se rompe, o fisiona, en nucleos mas ligeros. (O
inversamente, hay que proporcionar energia para fabricar elementos pesados a partir de
otros mas ligeros; esto sucede en una explosién de supernova.) El elemento, mas pesado
que se encuentra en la Naturaleza es el uranio y es el mejor candidato para proporcionar

energia por el proceso de fision nuclear.
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Figura 17. Gréfica de la energia de amarre (negativa) de los nucleos en funcién del niumero
atémico.

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

La idea basica de la fisidn nuclear es romper un atomo de uranio para liberar parte de su
energia de amarre. ¢Como lograrlo? Los protones y neutrones de los nlcleos atdmicos estan
amarrados entre si por la fuerza nuclear, pero los protones poseen ademas una carga
eléctrica. Esto implica que si un nucleo atémico es arrojado contra otro, es repelido por su

carga eléctrica; solo si posee una velocidad muy grande puede superar esa barrera repulsiva
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y llegar al otro nucleo. En la practica, para romper un ndcleo de uranio es necesario
arrojarle neutrones, ya que estas particulas no poseen carga eléctrica y pueden llegar
directamente al nlcleo sin ser afectadas por la barrera eléctrica.

En los afos treinta, el gran fisico italiano Enrico Fermi y sus colaboradores realizaron
numerosos experimentos en los que bombardeaban nlcleos atémicos con neutrones para
producir nuevos elementos. Pero cosas extrafias sucedian con los nuacleos de uranio... Al
principio, Fermi se resistiéo a creer que el nlcleo 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 los quimicos Otto Hahn y Fritz Strassman
descubrieron que el uranio bombardeado por neutrones se transformaba en bario.

La posibilidad que la energia nuclear pudiera ser aprovechada con fines militares por los
nazis era tan apremiante que los fisicos decidieron llamar la atencion del gobierno de los
Estados Unidos sobre el tema. Es famosa la carta que Einstein, quién se habia refugiado en
los Estados Unidos, envid al presidente Roosevelt para urgirle que su gobierno impulsara la
investigacion sobre la energia nuclear, antes que los nazis lograran utilizarla en su propio
beneficio.

El principio basico de la produccién de energia por fision nuclear es el siguiente: cuando un
nucleo de uranio se rompe por el impacto de un neutrdn, se produce un nucleo de yodo y
uno de bario, ademas de varios neutrones; éstos, a su vez, pueden golpear a otros nucleos
de uranio, y asi sucesivamente, produciendo una reacciéon en cadena. En una explosion
nuclear, la energia es liberada en unos cuantos segundos, porque los neutrones emitidos en
cada fision producen otras dos fisiones, y asi sucesivamente. En cambio, para el
aprovechamiento pacifico de la energia nuclear en un reactor, cada fision produce por lo
general sélo otra fisién, y rara vez mas de una, lo que permite que la produccién de energia
sea controlada.

Pero por muy eficiente que sea la fision nuclear, la cantidad de energia liberada por el
rompimiento de un nucleo de uranio es mucho menor que la liberada por el proceso de
fusion por el que el hidrégeno se transforma en helio. Sin embargo, el problema
fundamental de la fusién del hidrégeno es lograr que dos protones se unan, venciendo, su
repulsién eléctrica. Para lograrlo es necesario que los protones posean una altisima energia,
lo que es equivalente microscépicamente a que la temperatura del hidrogeno sea muy alta,
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 facil.

Al poco tiempo que explotaran las primeras bombas de uranio, los fisicos de los Estados
Unidos (y los de la URSS poco después) lograron fabricar la bomba de hidrégeno, mucho

mas poderosa que su predecesora, cuyo modelo inicial se hizo estallar el primero de
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noviembre de 1952. Las altisimas temperaturas necesarias para desencadenar la fusion
nuclear se alcanzaron utilizando la explosién inicial de una bomba de uranio.

Las posibilidades de utilizar la energia de fusidn son tan atrayentes que numerosos fisicos se
han dedicado a ese problema desde los afios cincuenta. La manera mas factible de lograrlo

en la Tierra es a través de la reaccion:

deuterio + deuterio —> helio 3 + neutron

aunque el problema fundamental es darle suficiente energia a los nucleos de deuterio para
que puedan vencer sus mutuas repulsiones eléctricas y logren fundirse. Una manera de
lograrlo es mantener un gas con nucleos de deuterio a temperaturas de varios millones de
grados; como ningun recipiente puede resistir tales temperaturas, es necesario tener el gas
flotando por medio de campos magnéticos. Obviamente la tecnologia para lograrlo es
sumamente compleja y aln no se puede afirmar, con toda certeza, si algun dia se podra
generar energia de fusién en la Tierra en forma controlada, como se hace con la de fisién
para usos pacificos. De lograrlo, se daria un avance tecnoldégico muy importante, ya que la
fusion tiene enormes ventajas sobre la fision nuclear: es relativamente mas limpia, en el
sentido que produce menos radiacion; y el deuterio abunda en los mares (forma el agua
pesada), mientras que las reservas mundiales de uranio estaran agotadas probablemente a
mediados del siglo XXI, si se sigue con el ritmo actual de consumo. La fusién controlada es
uno de los grandes suenos de la fisica y la tecnologia modernas, pues es la Unica esperanza

de disponer de grandes cantidades de energia para las generaciones futuras.

Mas sobre los viajes interestelares

Dejemos por un momento las aplicaciones inmediatas de la energia nuclear y echemos otra
vez a volar la imaginacidon para regresar a un tema que empezamos a tratar en el capitulo
anterior: los viajes interestelares. Vimos que las enormes distancias entre las estrellas
implican serias dificultades para desplazarse por el Universo debido a lo prolongado de
cualquier viaje, incluso recurriendo a la contraccién del tiempo. Ahora veremos que existe
una dificultad alin mas seria: la energia necesaria para efectuar cualquier viaje césmico.
Independientemente del tipo de propulsion 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 lejos podra llegar, pero la relaciéon entre la masa de
combustible y la distancia recorrida no es directa. En efecto, al cargar mas combustible

aumenta el peso del vehiculo y, por lo tanto, se necesita mas energia para moverlo. Este
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efecto es casi imperceptible en un automavil, porque el peso de un tanque lleno de gasolina
es sOlo una pequefia fraccion del peso total del vehiculo, pero en los cohetes utilizados en la
actualidad, mas del 90% del peso inicial corresponde al 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.

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

Con la tecnologia actual, un vehiculo espacial puede alcanzar una velocidad de unos cuantos
kildmetros por segundo. Una vez agotado su combustible, y ya lejos de la Tierra; el vehiculo
sigue moviéndose en linea recta con la misma velocidad; a menos que sea capturado o
desviado por un astro masivo. Por supuesto, si en el futuro se inventa un motor de
propulsién mas eficiente; se podran alcanzar velocidades mas altas con la misma masa de
combustible. Por ejemplo, uno que utilice la energia de fusidon podria transportar varias
toneladas de deuterio para transformar una pequefia fraccion de esa masa en energia y
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 el espacio, es necesario disponer de algin medio por el que
éste arroje hacia atras una cierta cantidad de materia; tal como lo hace un globo inflado
que, al perforarse, vuela arrojando el 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 mas eficientemente. Del mismo modo, los vehiculos espaciales transportan su propio

combustible, que eyectan por sus turbinas (Figura 18).
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Un célculo simple de mecanica newtoniana permite ver que, en condiciones muy generales,
la velocidad que alcanza un vehiculo espacial depende fundamentalmente de la cantidad de
materia arrojada de sus turbinas y de la velocidad de eyeccién de ésta, y que es
practicamente independiente del material que alimenta a las turbinas, del mecanismo de
generacion de energia o de la tasa de eyeccion. En la figura 19 se presenta una grafica de la
velocidad final alcanzada en funcién de la masa inicial del vehiculo: se puede ver que un
aumento considerable de la masa inicial de combustible repercute muy levemente en
aumentar la velocidad final, ya que casi todo el combustible se destina a moverse a si

mismo?.
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Figura 19. Grafica de la velocidad final alcanzada por un cohete en funcion de la fraccién de
combustible quemado y arrojado por las turbinas.

Como ejemplo, consideremos un cohete como los que se utilizan actualmente, que funcionan
con combustible quimico (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 util del vehiculo, es decir la masa de sus tripulantes,
de la cabina donde se encuentran y del motor, es de una tonelada. Un vehiculo asi tendria

que iniciar su vuelo transportando unas 400 toneladas de combustible para alcanzar una

2 La férmula es muy simple: si la masa total de la nave era inicialmente m, y parte de esta masa es expelida a una
velocidad ¥, entonces la velocidad y final de la nave cuando su masa se ha reducido a m g, estd dada por

V finar = V loge [mo /m gual]

donde loge significa el logaritmo natural (base e).
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velocidad de tres kildmetros por segundo, lo que es apenas una cienmilésima de la velocidad
de la luz. Habiendo agotado su combustible, la nave espacial seguird moviéndose con esa
velocidad en linea recta, sin posibilidades de maniobrar; tardaria nada menos que 400 000
anos en llegar a la estrella mas cercana al Sol, y unos 10 billones de anos en alcanzar el
centro de nuestra Galaxia. Ademas, una velocidad cien mil veces menor que la de la luz no
es suficiente para que aparezcan efectos relativistas, por lo que la contraccién del tiempo es
practicamente inexistente.

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

Un motor mas eficiente seria uno que funcione usando la fusidon nuclear. Un vehiculo
espacial del futuro podria transportar hidrogeno, que transformaria en helio para producir
energia. Segun los calculos, esa energia podria utilizarse para arrojar el helio de desecho por
las turbinas del vehiculo con una velocidad de unos 30.000 kildbmetros por segundo, una
décima de la de la luz.

Se puede calcular que un vehiculo espacial con un motor de fusiéon nuclear y una masa util
de una tonelada (cabina con tripulantes y motor) tendria que consumir unas 8 000 toneladas
de hidrégeno para alcanzar una velocidad de 270.000 kildbmetros por segundo. A esa
velocidad, la nave espacial tardaria poco mas de cuatro afios, medidos en la Tierra, en llegar
a Alfa Centauro, mientras que la travesia duraria aproximadamente la mitad para los
tripulantes. Pero para alcanzar una velocidad de 294.000 kildmetros por segundo, la nave
espacial deberia iniciar su viaje con mas de idiez mil billones de toneladas de hidrégeno!,
mas del que existe en toda la Tierra.

Para acabar de comprender la magnitud del problema de los viajes interestelares, echemos
a volar aun mas lejos la imaginacidon y pensemos en un vehiculo espacial con el motor mas
eficiente que pueda existir: uno que transforme toda la masa del combustible en energia en
forma de fotones, los cuales se emiten por las turbinas. No tenemos la menor idea de cdmo
fabricar un motor con esas caracteristicas; excepto que el combustible debe ser una mezcla
de materia y antimateria en igual proporcion; pero supongamos que alguna civilizacion
extraterrestre lo llegara a concretar.

Para ser un poco mas realistas, debemos tomar en cuenta que cualquier nave espacial debe
iniciar su viaje desde el reposo, acelerarse, luego invertir el sentido de sus motores y

desacelerarse, para llegar a posarse suavemente en un planeta lejano. En el capitulo
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anterior describimos una travesia de esa naturaleza: en la tabla 1 se dan algunos ejemplos
de los tiempos de vuelo y de la cantidad de combustible necesaria cuando la aceleracién y
posterior desaceleracion, de la nave es de 1 g.

Veamos, como ejemplo, el requerimiento energético de una nave con motor de materia y
antimateria que realiza un viaje a un planeta distante 10 afios luz. Segun la tabla, el viaje
durara para los tripulantes poco menos de cinco afios. Sin embargo, la masa de materia y
antimateria consumida seria de unas 140 toneladas para poder transportar un peso Util de
una tonelada.

Es imposible concebir un procedimiento para producir antimateria en toneladas vy
almacenarla, por razones que veremos en el capitulo 6. Por ahora, basta sefialar que 70
toneladas de antimateria producen, al aniquilarse, tanta energia como la que se consumiria
en la Tierra durante cien afios, al ritmo actual de consumo energético. Y esa cantidad de
energia seria a su vez la necesaria para producir industrialmente unas 70 toneladas de
antimateria.

Dejamos al lector que saque sus propias conclusiones sobre la viabilidad de los viajes
interestelares mas alld de una diminuta regiéon de nuestra Galaxia, en la que se localizan el

Sol y unas cuantas estrellas vecinas.
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Capitulo 6
Relatividad y Mecanica Cuantica

La fisica del siglo XX se sustenta sobre dos pilares: la teoria de la relatividad y la mecanica
cuantica. La primera obra casi exclusiva de Albert Einstein, describe los fendmenos naturales
en los que estan involucradas velocidades cercanas a la de la luz. La segunda, en cuya
formulacién participé una pléyade de grandes fisicos de principios del siglo XX!, es la
mecanica del mundo de los dtomos vy las particulas que los constituyen.

Asi como la teoria de la relatividad introdujo conceptos que chocaron con el sentido comun,
la mecanica cuantica expuso una descripcién del mundo microscépico que en nada se
parecia al de la experiencia diaria. De acuerdo con la mecanica cuantica, las particulas
atdmicas no se comportan como los objetos del mundo macroscépico, sino que tienen
propiedades a la vez de particulas y de ondas.

El lector recordara que ya tuvimos ocasion de conocer una particula con esta caracteristica:
el foton, que a veces se manifiesta como onda y a veces como particula. Esta es una
propiedad de todas las particulas elementales, electrones, protones, neutrones, etc. que
constituyen los atomos, por lo que los fendmenos en ese nivel se producen de acuerdo a
leyes muy peculiares. Por principio de cuentas, es imposible caracterizar una particula
elemental por su posicion y su velocidad, tal como ocurre en la fisica newtoniana. AL
contrario, en la mecanica cuantica sélo se puede calcular la probabilidad de encontrar una
particula en cierto estado fisico. Tal probabilidad se obtiene a partir de una expresion
matematica, la funcién de onda.

En la mecanica newtoniana se calcula la posicion y la velocidad de una particula a partir de
ecuaciones matematicas, 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 mecanica cuantica se calcula la probabilidad de encontrar una particula en
cierto estado fisico, utilizando ecuaciones matematicas, en particular la ecuacion deducida
por el fisico aleman Erwin Schrodinger en 1926, que relaciona la funcién de onda de la
particula con la fuerza aplicada sobre ella.

Gracias a esta ecuacidén, los fisicos lograron resolver un gran numero de problemas
relacionados con los atomos y las particulas que los componen. Un nuevo nivel de la realidad
se habia revelado, donde regian leyes totalmente distintas las de nuestro mundo

macroscoépico.

! Entre los fundadores de la mecédnica cudntica, destacan principalmente Max Planck, Niels Bohr, Louis de Broglie,
Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Wolfgang Paoli, Max Born, P. A. M. Dirac, y muchos mas, sin faltar el mismo
Einstein, quien criticd severamente las interpretaciones que sus colegas dieron de la nueva mecanica.
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La ecuacion de Schrodinger tiene un rango de validez muy amplio, pero restringido a
fendmenos en los que no se involucran velocidades cercanas a la de la luz. La mecanica
cuantica nacié como una extensién de la mecanica newtoniana al mundo atémico y, por ello
precisamente llevaba inherentes las limitaciones basicas de ésta. En los afios treinta, los
fendmenos relativistas aun no tenian cabida en la nueva fisica cuantica. Era necesario, pues,

unir la mecanica cuantica y la relatividad.

P. A. M. Dirac y el anti-mundo

La ecuacion de Schrodinger es compatible con el principio de relatividad de Galileo, pues
estda basada en los principios de la mecanica newtoniana. Generalizar esa ecuacion para
hacerla compatible con la relatividad de Einstein no parecia, en principio, demasiado dificil.
Ya en 1926, los fisicos Klein y Gordon propusieron una ecuacion con esas caracteristicas que
tenia una forma matematica relativamente simple, mas no describia adecuadamente los
fendmenos cuanticos. Uno de sus principales defectos era que las particulas supuestamente
descritas podian poseer cualquier energia, incluso negativa; como todo cuerpo en la
naturaleza tiende a pasar, cuando se le deja libre, 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 cuantica y la teoria de la relatividad parecia
estancado hasta que, en 1930, el fisico inglés Paul Adrian Maurice Dirac logré deducir una
ecuacion que describe adecuadamente los fendmenos cuanticos y es compatible con el
principio de la relatividad. Si existe algo asi como una estética matematica, la ecuacién de
Dirac es una verdadera obra de arte, por la manera tan ingeniosa con la que el fisico inglés
resolvio un problema aparentemente irresoluble.

Sin entrar en detalles técnicos, que rebasarian los propdsitos del presente libro, senalaremos
que la ecuacién de Dirac permite calcular la funcion de onda de un electrén, y de otras
particulas elementales, tomando en cuenta todos los efectos relativistas. Sin embargo,
adolecia del mismo defecto que mencionamos anteriormente: de acuerdo con esta ecuacién,
un electron podia tener una energia infinitamente negativa. Pero lo que parecia una
dificultad técnica resultd 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 los estados con energia negativa estaban
ocupados ya por electrones, aunque éstos no se puedan detectar directamente (iel vacio de

la mecanica cuantica resulta ser un mar infinito de particulas!, y esta aparente contradiccion
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es todavia uno de los problemas mas complejos de la fisica moderna). Pero si llegara a faltar
uno de estos electrones de energia negativa, su ausencia, se detectaria como la presencia
de una particula con energia positiva y con la carga eléctrica contraria a la del electrén. Esa
nueva particula, predijo Dirac, seria un electrén; tendria la misma masa que un electrén y
todas las demas propiedades, excepto el signo de la carga eléctrica, que seria positivo,
razon por la que esa nueva particula fue bautizada positrén. Mas adn, Dirac predijo, con
base en su modelo, que al ponerse en contacto un electron 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 Naturaleza antiprotones,
antineutrones, e incluso antiatomos, compuestos de positrones y anti-nucleos.

La hipotesis de Dirac fue confirmada definitivamente poco tiempo después de haber sido
formulada. En 1932, se detectaron positrones en el flujo de rayos cdésmicos que llegan a la
superficie terrestre, con las caracteristicas predichas por la teoria: carga positiva y misma
masa que los electrones. Incluso se descubrié posteriormente que algunos elementos
radiactivos emiten positrones al decaer sus nlcleos. Y en los anos cincuenta, cuando
empezaron a funcionar los grandes aceleradores de particulas para estudiar el mundo
subatomico, se logrd producir antiprotones, antineutrones y todo tipo de antiparticulas.

Con las antiparticulas se pueden formar, en principio, antidtomos, anti-moléculas e incluso
anti-mundos, estrellas y planetas, habitados por seres de antimateria. Los fendmenos
naturales en esos anti-mundos serian idénticos a los que conocemos, con la Unica diferencia
que el signo de todas las particulas atdomicas estaria invertido; esto se debe a que las leyes
de la fisica son (casi) iguales para la materia y la antimateria®. La apariencia visual de estos
anti-mundos seria indistinguible de un mundo de materia, pues la luz (y en general los
fendmenos electromagnéticos) no hace distincion entre materia y 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 explosién mucho mas fuerte que una
bomba atémica.

El mecanismo mas eficiente que existe en la Naturaleza para transformar masa en energia
es la aniquilacién de la materia con la antimateria; la eficiencia del proceso es del 100%,
pues la totalidad de la masa se convierte en energia en forma de rayos gamma.
Desgraciadamente, no es un proceso aprovechable para usos practicos pues no existen

yacimientos de antimateria en la Tierra: se pueden producir antiparticulas en los

2 El casi se debe a que ciertas reacciones nucleares (llamadas débiles por ser interacciones menos intensas que la
electromagnética o la nuclear) si distinguen entre particula y antiparticula.
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aceleradores de particulas, a costa de invertir enormes cantidades de energia, pero es

imposible almacenarlas, pues se aniquilan al menor contacto con la materia.

Las particulas (y antiparticulas) elementales

A pesar de lo que indica su nombre, un atomo no es indivisible, sino que esta constituido por
electrones, que giran alrededor de un nucleo formado por protones y neutrones. Al principio,
los fisicos pensaron que los elementos basicos del Universo eran estas tres particulas:
electrén, protédn y neutroén, y la particula de la luz: el fotén. Pero él niumero de las particulas
supuestamente elementales empezd a aumentar, primero lentamente y después, en forma
alarmante...

Primero, con la teoria Dirac, aparecieron en la escena los positrones, los antiprotones y los
antineutrones. Incluso una particula eléctricamente neutra como el neutrén tiene su
antiparticula correspondiente. ¢Como distinguir un neutrén de un antineutrdn, si no tienen
carga eléctrica que los diferencie? La manera mas simple es ponerlos en contacto: se
aniquilan mutuamente produciendo dos fotones extremadamente energéticos. En cambio, un
fotdn no puede distinguirse de un anti-fotén, pues dos fotones al ponerse en contacto no
producen nuevos fotones, sino que prosiguen su existencia sin inmutarse: por esta razén, el
fotbn es una particula que no posee antiparticula, o dicho mas precisamente, es

indistinguible de ella.

neulron

®
4

proton

N ULTIG O e O —_— P clecirin

Figura 20. El decaimiento beta: un neutrén se transforma en un protéon emitiendo un
electréon y un neutrino.

En 1930, surgid6 una pequefa alarma por lo que podria ser una violacion de la ley de
conservacion de la energia y, particularmente, de la férmula E = mc’. El decaimiento beta es
una reaccién por la cual un neutrdén se transforma en un protén, emitiendo un electrén; esta
reacciéon es posible gracias a que la masa del neutréon es ligeramente superior a la del
electrén, por lo que la diferencia de masa se transforma en la energia para crear el electron

emitido (Figura 20). Sin embargo, al estudiar el decaimiento beta, los fisicos se dieron
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cuenta que el electron resultante poseia siempre menos energia de la que se esperaria. Se
llegé a sospechar que la formula de Einstein estaba equivocada, pero en 1930 el fisico
Wolfgang Pauli propuso una solucion: la energia faltante se la llevaba una particula hasta
entonces desconocida, sin carga eléctrica y con masa nula o extremadamente pequena. Tal
particula fue bautizada neutrino y su existencia fue confirmada varios afios después,
salvandose asi la ley de conservacion de la energia.

El neutrino es una particula muy curiosa; se sabe en la actualidad que hay por lo menos dos
tipos de neutrinos (muy probablemente tres y quizds mas), con sus respectivos
antineutrinos. La masa del neutrino parece ser exactamente cero?, por lo que esta particula
viaja siempre a la velocidad de la luz, tal como el foton. A diferencia de otras particulas, los
neutrinos no tienen ninguna interaccién con los fotones®, razén por la que un neutrino y un

antineutrino no se aniquilan al chocar, pues no pueden producir un par de fotones.

@ * neutrino
© * antineutrino

Figura 21. Sentido de rotacion de un neutrino y un antineutrino con respecto a la direccion
de su movimiento.

¢Como distinguir entonces un neutrino de un antineutrino, si ninguno tiene carga eléctrica?
La respuesta es muy interesante: el neutrino, al igual que muchas otras particulas
elementales, posee un momento angular, o dicho en palabras mas simples, gira sobre si
mismo. Lo que distingue un neutrino de un antineutrino es el sentido en el que giran. Esto
se ilustra en la figura 21: vistas desde atrds con respecto a la direccién de su movimiento,

un neutrino gira en sentido contrario al de las manecillas de un reloj y un antineutrino en el

3 Algunos fisicos experimentales aseguran haber medido una pequefiisima masa del neutrino, unas quince veces
menor que la del electrdn, pero esto no ha sido confirmado rigurosamente.

4 De hecho, los neutrinos interactian muy débilmente con la materia: ise necesitaria una barrera de 1.000 afios luz
de hierro para detener un flujo de neutrinos!
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otro sentido®. Sin embargo, podriamos pensar que si nos movemos mas rapido que un
neutrino, lo veriamos moverse en sentido contrario girando como si fuera un antineutrino...
iPero recordemos que los neutrinos se mueven a la velocidad de la luz, por lo que es
imposible rebasarlos! Debido al limite natural que representa la velocidad de la luz, la
distincién entre neutrinos y antineutrinos tiene un sentido fisico muy claro.

Otras particulas siguieron apareciendo en escena. En 1935, el fisico japonés Hideki Yukawa
propuso la existencia de ciertas particulas, que llamaron mesones, para explicar la fuerza
nuclear entre protones y neutrones. Los mesones fueron descubiertos una década después.
En los afios cincuenta, los fisicos habian descubierto todo un zooldgico de particulas
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 era la
carga eléctrica, que siempre es un multiplo, positivo o negativo, de la carga del electrén.
Parecia existir, pues, en la Naturaleza una unidad fundamental de carga eléctrica®: el
electrén posee una unidad negativa y el protdn una unidad positiva; los mesones pueden
tener tanto carga positiva como negativa; algunas particulas como el neutrén, el neutrino y
el fotdn, poseen carga cero, mientras que otras particulas mas raras tienen dos o mas
unidades de carga.

Para poner un poco de orden en la familia de las particulas elementales, el fisico
estadounidense Murray Gell-Mann sugirié en los afios sesenta que las particulas como los
mesones, protones, neutrones y otras mas pesadas estan constituidas por particulas adn
mas elementales, a las que bautizdo cuark. 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
basicas de las particulas elementales: Por ejemplo, el proton estda formado por dos cuarks
con carga +2/3 y uno con carga - 1/3, dando una carga neta igual a una unidad; el neutrén
consta de dos cuarks con carga -1/3 y uno con carga +2/3, siendo la carga total nula; en
cuanto a los mesones, estan formados por parejas de cuarks y anti-cuarks, por lo que se
desintegran rapidamente en el estado libre.

El modelo propuesto por Gell-Mann era muy ingenioso, y muchos datos experimentales lo
confirmaban, excepto el hecho que nadie podia detectar un cuark. Durante anos, los fisicos
trataron de encontrar cuarks aislados en estado natural, sin tener éxito, hasta que se dieron
cuenta que los cuarks no pueden existir solos. La razén es que los cuarks se encuentran
unidos entre si con una fuerza enorme que, ademas, aumenta con la distancia. Al contrario

de la fuerza eléctrica o la gravitacional, que disminuyen al aumentar la distancia entre los

® Por supuesto, en la practica no se puede ver un neutrino. Estas particulas se detectan y sus propiedades fisicas se
miden indirectamente, estudiando sus interacciones con otras particulas que si se pueden detectar facilmente.
6 Es carga es de 1.602 x 10" culombios.
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cuerpos que se atraen, los cuarks estan ligados entre si por una interaccién que aumenta
con la separacién, tal como un resorte que, mientras mas se estira, atrae con mayor fuerza.
La analogia del resorte puede ilustrar la razén por la que los cuarks no existen aislados.
Supongamos que queremos separar dos cuarks ligados entre si; podemos estirar el resorte
que los une mas y mas hasta que se rompe. Pero para romper un resorte, hay que invertir
energia. En el caso de los cuarks esta energia es tan grande que 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 se ilustra en la figura 22.

#@/‘J—cﬂﬂl‘vw—n“o.}

Figura 22. La interaccion entre los cuarks es andloga a un resorte. La energia almacenada

en el resorte permite crear un par de cuarks.

Hoy en dia, los fisicos piensan que los constituyentes basicos de la materia son los cuarks,
por una parte, y los llamados leptones (particulas ligeras como el electrén y el neutrino) por
la otra. Estas se estudian en los aceleradores de particulas, donde alcanzan velocidades muy
cercanas a la de la luz, gracias a las enormes cantidades de energias invertidas. Al chocar
entre si, las particulas forman nuevas particulas. La comprension de estos fendmenos ha

sido posible gracias a la unidn de las dos grandes teorias de la fisica moderna.
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Capitulo 7
Relatividad y Gravitacién

Los afios de busqueda en la oscuridad de una verdad que uno siente
pero no puede expresar el deseo intenso y la alternancia de confianza
y desazén hasta que uno encuentra el camino a la claridad y

comprension sélo son familiares a aquél que los ha experimentado.

Los origenes de la teoria general de la relatividad

E. Einstein

Segun el principio basico de la teoria de la relatividad, los fendmenos fisicos obedecen leyes
que no dependen del sistema de referencia desde el cual se observan. Pero este postulado,
tal como hemos visto hasta ahora, se aplica s6lo a sistemas inerciales, aquellos que se
mueven en linea recta y a velocidad constante. Por el contrario, en un sistema no 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 arriba y abajo
observando simplemente la caida de un cuerpo. En realidad, un sistema de referencia
inercial perfecto debe estar aislado en el espacio sideral, lejos de cualquier cuerpo que lo
atraiga gravitacionalmente.

Para superar estas limitaciones, Einstein investigd durante varios afios la posibilidad de
modificar la teoria de la gravitacion de Newton para hacerla compatible con el principio de
relatividad. La clave para él fue la existencia de una profunda relacién 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 atdnito. Esta idea tan
simple me impresioné profundamente. Me impulsé hacia una teoria

de la gravitacion.

La teoria de la gravitacion de Einstein empezd a tomar forma en 1907, cuando aun
trabajaba en Berna, hasta culminar en su version definitiva en 1916: la teoria general de la
relatividad. La versidon primera de la relatividad, aquélla que hemos discutido hasta ahora y
gue se restringe a sistemas de referencia inerciales, se conoce como la teoria restringida de

la relatividad o también, teoria especial de la relatividad.
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La piedra angular de la relatividad general es un principio fisico que nos remonta una vez

mas al mismisimo Galileo.

El principio de equivalencia
En la fisica aristotélica, 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 demostré lo contrario al soltar simultdneamente desde lo alto de la Torre de Pisa dos
piedras de peso desigual; ante la mirada del publico incrédulo, las dos piedras llegaron al
suelo exactamente al mismo tiempo (Figura 23). Asi, Galileo comprobd que la trayectoria de
un cuerpo bajo el influjo gravitacional de la Tierra es independiente de la masa del cuerpo.
(En todo caso el movimiento puede depender de la forma del cuerpo, pero Unicamente por la
resistencia que le opone el aire. Es cierto que una pluma cae mas lentamente que una bola
de plomo, pero esto se debe exclusivamente a que el aire retarda la caida de la pluma. En
una campana al vacio o en la Luna, donde no hay atmdsfera; la pluma y la bola de plomo
caen exactamente con la misma velocidad.)

En términos mas precisos, lo que Galileo demostré fue la equivalencia entre la masa inercial

y la masa gravitacional. Expliquemos a continuacidén estos dos conceptos, que muchas veces

se confunden.
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Figura 23. El experimento de Galileo.
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La masa es una medida de la cantidad de materia (y energia, de acuerdo con la relatividad)
que contiene un cuerpo. La Tierra atrae gravitacionalmente a los cuerpos masivos con una
fuerza proporcional a su masa (como descubrié Newton), asi que la manera mas comun de
determinar la masa de un cuerpo consiste en medir esa fuerza gravitacional; de aqui el
concepto del peso, que es en realidad una medida de la fuerza gravitacional ejercida por la
Tierra sobre el objeto pesado. Pero no hay que olvidar que la atraccién gravitacional
depende también de la masa del cuerpo que atrae y disminuye con la distancia: por
convencion, la masa y el peso de un cuerpo se toman como iguales a nivel del mar. Una
bolsa de frijoles que pesa un kilogramo a nivel del mar, serda un gramo mas liviana a 3.000
metros de altura, pesaria s6lo 165 gramos sobre la superficie de la Luna, y no pesa nada en
el espacio extraterrestre lejos de cuerpos que la atraigan.

Pero existe una segunda manera de determinar la masa de un cuerpo, y es por medio de la
segunda ley de Newton, segun la cual un cuerpo adquiere una aceleracion directamente
proporcional a la fuerza que se le aplica e inversamente proporcional a su masa. Si
empujamos con la misma fuerza un carro que pesa 10 kilogramos y otro que pesa 100
kilogramos, el primero se acelerara 10 veces mas que el segundo, de donde podemos
deducir que el primer carro es 10 veces menos masivo, que el segundo.

Asi, existen dos maneras de determinar la masa de un cuerpo. Una es con la que se mide la
masa gravitacional. Otra forma es utilizar la segunda ley de Newton: midiendo la inercia que
un cuerpo opone a la fuerza que se le aplique, con lo que se determina la masa inercial.
Ahora bien, un principio basico, al que nos hemos acostumbrado tanto que nos parece
evidente, es que la masa inercial y la masa gravitacional de cualquier cuerpo son iguales.
Este es el principio de equivalencia que Galileo formuld por primera vez y que Einstein utilizo
como fundamento de su teoria de la relatividad general.

¢Qué tiene de sorprendente que la masa inercial y la masa gravitacional sean iguales? Para
aclarar este punto recordemos que la fuerza gravitacional es sélo una de las fuerzas de la
Naturaleza. La fuerza electromagnética es muy distinta de la gravitacional y es la
responsable que los cuerpos cargados eléctricamente se atraigan o se rechacen, o que los
electrones de los atomos permanezcan unidos a los nlcleos atdmicos. Existen también otras
fuerzas que actian sdélo a distancias subatémicas: la nuclear, que mantiene unidos los
protones y neutrones en un nucleo, y débil, que produce el decaimiento beta.

Imaginemos ahora un planeta que posee una carga eléctrica y que, por lo tanto, atrae a los
cuerpos en su superficie con una fuerza eléctrica, y no gravitacional. Un Galileo de ese
planeta podria repetir el experimento de lanzar dos piedras con cargas eléctricas distintas y
preguntarse écaeran al mismo tiempo? La respuesta es negativa, porque ademas de la carga

influye la masa inercial en el movimiento de un cuerpo. Si dos piedras tienen la misma carga
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eléctrica; pero la masa inercial de una es de un gramo y la de otra es de una tonelada, la
que se movera mas rapidamente al ser atraida por otra carga sera evidentemente la mas
ligera.

El origen de la confusion entre masa inercial y gravitacidon es que nos hemos acostumbrado
a llamar masa gravitacional a lo que en realidad es la carga gravitacional. Una diferencia
fundamental entre la fuerza gravitacional y la electromagnética es que se puede cargar o
descargar eléctricamente un cuerpo, pero la carga gravitacional de un cuerpo esta fijada por
su masa inercial y no se puede descargar gravitacionalmente (excepto en las peliculas de
ciencia ficcion donde vemos cuerpos masivos desafiando a la gravedad junto a otros que
caen normalmente).

La implicacién mas inmediata del principio de equivalencia es que todos los cuerpos caen de
la misma forma, independientemente de la masa que posean. El mismo Isaac Newton
confirmdé 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, consistid en medir el periodo de oscilacidon de varios péndulos de distintos pesos vy
materiales: después de un largo tiempo, los péndulos, cuyo movimiento se habia
sincronizado inercialmente, seguian oscilando con el mismo periodo. Y tres siglos después de
los experimentos de Galileo y Newton, el principio de equivalencia se confirmd con técnicas
modernas, con un margen de error de apenas una parte en un millén de millones.

La equivalencia entre masa (o carga) gravitacional y masa inercial es un principio basico de
la naturaleza, cuyo origen aun estamos lejos de comprender. A finales del siglo XIX, el fisico
alemadn Ernst Mach propuso que la masa inercial de un cuerpo estd enteramente
determinada por la atraccién gravitacional de todos los demas cuerpos en el Universo, de
donde la relacidén entre inercia y gravitacion. Una conjetura muy interesante que no se ha
podido todavia demostrar (o refutar), pero que inspird a Einstein para fundamentar su teoria

de la relatividad general.

Las cajas de Einstein

Existe una relacion muy profunda entre sistemas de referencia no inerciales y sistemas de
referencia sometidos a fuerzas gravitacionales, relacion que se puede entender con un
ejemplo 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 de la Tierra que nos atrae al suelo,
al igual que todos los cuerpos que se encuentran a nuestro alrededor. Al soltar una piedra,
ésta cae al suelo aumentando continuamente su velocidad, es decir acelerandose a razén de

9.81 metros por segundo cada segundo, lo que equivale, por definicion, a una aceleracién de
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1 g. Por supuesto, en el interior de la caja la fuerza que actia sobre un cuerpo es

proporcional a su masa gravitacional (Figura 24).
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Figura 24. El pasajero en un vehiculo que cae libremente no siente ninguna fuerza
gravitacional.

Ahora, consideramos el caso de una caja situada en el espacio, lejos de la influencia
gravitacional de cualquier planeta o estrella. Si esa caja estd en reposo, todo lo que se
encuentra en su interior flota ingravidamente. Pero si la caja se acelera, aumentado su
velocidad a razén de 9.81 metros por segundo cada segundo (1 g), los objetos en su interior
se quedan rezagados y se pegan al suelo; mas aln, un cuerpo que se suelte dentro de ella
se dirigird al suelo con una aceleracién de 1 g. Evidentemente, la caja acelerada es un
sistema de referencia no inercial, y las fuerzas, que aparecen en su interior son fuerzas

inerciales que dependen de la masa inercial de los cuerpos sobre los que acttan (Figura 25).

L4

Figura 25. El pasajero en un vehiculo acelerado puede pensar que un planeta lo atrae
gravitacionalmente.

Y ahora la 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
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encuentran en el espacio, en movimiento acelerado? La respuesta es no, porque el principio
de equivalencia no permite distinguir, dentro de la caja, entre una fuerza gravitacional y una
inercial.

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

Otra situacién, que se ha vuelto familiar en los Gltimos anos, es la de los cosmonautas que
vemos flotar ingravidos dentro de sus vehiculos colocados en érbita alrededor de la Tierra. Si
no perciben ninguna fuerza, gravitacional no es porque estén tan alejados de la Tierra que
no resientan su atraccién, es porque él vehiculo espacial y sus tripulantes se encuentran en
caida libre. Esto puede no coincidir con la idea, comun de Luna caida; pero hay que recordar
gue, estrictamente hablando, un cuerpo se encuentra en caida libre si se mueve Unicamente
bajo el influjo de una fuerza gravitacional sin otro tipo de restriccion. Un satélite terrestre
efectivamente esta en caida libre, pero nunca choca con la Tierra por la curvatura de ésta,

como se puede ver en la figura 26.

Figura 26. Un satélite en drbita es un caso extremo de proyectil de caida libre.

En resumen, un vehiculo espacial en 6rbita, con sus motores apagados y sin fricciéon del aire
por encontrarse fuera de la atmédsfera, es un ejemplo perfecto de un sistema inercial: sus
ocupantes no pueden, decidir, sin mirar por las escotillas, si estan en 6rbita alrededor de la

Tierra o en reposo lejos de todo cuerpo celeste.
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Asi, un sistema de referencia inercial es equivalente a un sistema de referencia en caida
libre, y del mismo modo un sistema no inercial es equivalente a un sistema de referencia
sometido a la fuerza gravitacional. En consecuencia, se puede extender el principio de
relatividad a sistemas no inerciales si se toma en cuenta a la gravitacidon. Pero Einstein fue

mas alla de esta simple comprobacion.
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Figura 27. Manifestacion de la fuerza gravitacional en una caja en caida libre
suficientemente grande.

Regresemos al ejemplo de la caja en caida libre, pero esta vez supongamos que la caja es lo
suficientemente grande para hacer el siguiente experimento: coléquense dos canicas en
cada extremo del compartimiento, como se indica en la figura 27. Como las canicas se
hallan también en caida libre, permanecen fijas, flotando, para los ocupantes de la caja. 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, las dos canicas no
estan estrictamente fijas, sino que parecen acercarse lentamente una a otra. Este efecto
casi imperceptible no ocurriria si la caja estuviera en el espacio extraterrestre, lejos de todo
influjo gravitacional, ya que las dos canicas permanecerian exactamente donde se colocan.
El experimento anterior implica que la equivalencia entre sistema inercial y sistema en caida
libre debe formularse con mas precision: Los dos sistemas son equivalentes en una region
pequefa del espacio, pero pueden distinguirse uno del otro si se realizan experimentos
fisicos sobre distancias suficientemente grandes.

Esta comprobacion condujo a Einstein a relacionar la gravitacion con las propiedades
geométricas de una superficie. Por ejemplo, sabemos que la Tierra es redonda, pero su
curvatura no se manifiesta en una regién pequefia; a escala humana, nuestro planeta parece

plano y es solo sobre distancias de varios cientos de kilémetros que los efectos de la
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curvatura se vuelven apreciables. Si se trazan dos rectas paralelas sobre la superficie
terrestre, estas rectas permanecen paralelas inicialmente manteniéndose constante la
distancia entre ellas; pero si las rectas se prolongan cientos de kilbmetros empezaran a
converger debido a la curvatura de la Tierra, y acabaran por unirse en algun punto (Figura
28).

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

Las rectas trazadas sobre la superficie de la Tierra son mas bien segmentos de circulo; es

sélo a escalas pequefas que parecen rectas.

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

El concepto de recta pierde su sentido sobre una superficie curva y es mas preciso referirse

a curvas de longitud minima: sobre una superficie plana, la recta es la curva de minima
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longitud entre dos puntos dados, pero sobre la superficie de una esfera la curva mas corta
entre dos puntos es un segmento de circulo (Figura 29).

Ahora bien, las dos paralelas trazadas sobre la superficie de la Tierra, y que terminan por
unirse debido a la curvatura de ésta, recuerdan las trayectorias de las dos canicas en el
elevador que cae. En el primer caso, se tiene un efecto debido a la curvatura de una
superficie, mientras que en el segundo caso se manifiesta una fuerza gravitacional. El primer
efecto es geométrico y el segundo gravitacional. Una superficie curva parece plana en una
region suficientemente pequena, y del mismo modo una fuerza gravitacional no es
detectable en un vehiculo de dimensiones reducidas y en caida libre.

Todas estas analogias condujeron a Einstein a la conclusién que la fuerza gravitacional
puede interpretarse como un efecto geométrico. Sélo que, a diferencia de la superficie
terrestre, en la teoria de Einstein el espacio-tiempo es curvo y la gravitacion es la

manifestacion de su curvatura.

La curvatura del espacio-tiempo

Consideremos primero el caso mas simple de un espacio curvo de dos dimensiones. Un
ejemplo es la superficie de una esfera, que es de dos dimensiones porque se necesitan dos
numeros, las coordenadas de longitud y latitud, para localizar un punto sobre ella. Las
curvas de menor longitud entre dos, puntos son el equivalente de las rectas y se llaman en
lenguaje matematico, geodésicas. A diferencia de las rectas sobre una superficie plana, dos
geodésicas inicialmente paralelas se cruzan en algun punto (Figura 29); en general, los
postulados y teoremas de la geometria elemental, que se aprende en la escuela, no son
validos sobre superficies curvas donde las geodésicas sustituyen a las rectas.

A mediados del siglo XIX, el matematico aleman Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-
1866) tuvo la idea de extender el concepto de superficie curva a un espacio con cualquier
numero de dimensiones. En un espacio asi, cada punto estd determinado por medio de n
coordenadas; mas aun, se puede postular una formula para medir la distancia entre dos
puntos, lo cual permite construir geodésicas, que sustituyen a las rectas en el espacio
ordinario. Es evidente que, en un espacio curvo los postulados y teoremas basicos de la
geometria clasica no se cumplen las geodésicas pueden cruzarse en mas de un punto, las
paralelas no mantienen constante la distancia entre ellas, la suma de los angulos de un
triangulo no da 1800, etcétera.

Riemann demostré que las propiedades basicas de un espacio curvo estan determinadas

exclusivamente por la férmula para medir distancias. Escoger una manera de medir esta

Colaboracion de Alfredo Mena 9 Preparado por Patricio Barros



Relatividad Para Principiantes www.librosmaravillosos.com Shahen Hacyan

distancia equivale a definir un espacio riemanniano, que es un espacio curvo de dos, tres,
cuatro o cualquier nimero de dimensiones.

A diferencia de las superficies, que son espacios de dos dimensiones, los espacios curvos de
tres o mas dimensiones no se pueden visualizar. Sin embargo, es posible definirlos y
manejarlos matematicamente sin ninguna dificultad de principio; los espacios riemannianos
son un excelente ejemplo de un concepto que sélo se puede describir en lenguaje
matematico.

Como una visién profética, Riemann especuld que podria existir una relacion 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
matematicas, ajenas al mundo real. No fue sino hasta la segunda década del siglo XX
cuando Einstein llegd a la conclusién que el espacio tiempo en el que vivimos es un espacio
de cuatro dimensiones

Einstein publicd la version definitiva de su teoria de la relatividad general en el nimero de
noviembre de 1915 del Boletin de la Academia de Ciencias de Berlin, en plena primera
Guerra Mundial. Para la formulacion de esta teoria contd con la ayuda de su amigo el
matematico Marcel Grossman, quien le habia despertado el interés en los trabajos de
Riemann. La esencia de la teoria de Einstein es que la masa de un cuerpo deforma el
espacio-tiempo a su alrededor. En ausencia de masa, el espacio-tiempo es plano y una
particula se mueve en linea recta porque nada influye sobre su trayectoria, pero en
presencia de una masa gravitante, el espacio-tiempo se curva y una particula se mueve a lo
largo de una geodésica. De acuerdo, con esta interpretacion de la gravedad, un planeta gira
alrededor del Sol porque sigue una trayectoria geodésica en el espacio-tiempo deformado
por la masa solar.

En la teoria de la gravitacion de Newton, se puede calcular la atraccidon gravitacional ejercida
por una distribucién dada de masa por medio de una ecuacién matematica. En la teoria de
Einstein, se calcula la curvatura del espacio-tiempo, pero la situacion es bastante mas
complicada porque no sélo la masa, sino también, la energia ejerce una accion gravitacional.
En su articulo de 1916, Einstein dedujo la ecuacidn matematica que relaciona la geometria
del espacio-tiempo con la distribucidn de masa y energia: esta férmula se conoce como

ecuacion de Einstein y es la base de la relatividad general (Figura 30).
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Figura 30. La ecuacion de Einstein de la relatividad general.

Si los fisicos no se habian percatado antes de Einstein que el espacio es curvo es porque la
gravedad de la Tierra y del Sol induce una curvatura extremadamente leve. La situacion es
semejante a la 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
espacio-tiempo se manifiesta plenamente a la escala del Universo mismo, o cerca de
cuerpos celestes cuya atraccién gravitacional es extremadamente intensa. En nuestro
Sistema Solar, debemos conformarnos con efectos casi imperceptibles para confirmar la

relatividad general.
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Figura 31. Einstein en Estados Unidos.
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Capitulo 8
LA GRAVITACION EN EL UNIVERSO

Asi como una canica desvia su trayectoria sobre una superficie curvada, una particula
masiva o un fotdon siguen una geodésica en el espacio-tiempo curvo. Las ecuaciones
matematicas de la relatividad general permiten calcular la curvatura del espacio-tiempo
producida por una masa dada, asi como las trayectorias de las particulas bajo la influencia
de esa masa. En la practica, este calculo es un proceso dificil. Al principio, Einstein logré
resolver sus ecuaciones en forma aproximada y, aun asi, obtuvo resultados sumamente
interesantes, que veremos a continuacion. Posteriormente, se encontraron algunas otras
soluciones exactas: unas describen cuerpos muy compactos y otras son modelos 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 los planetas alrededor del Sol.
Tomando en cuenta, solo la atraccidon gravitacional del Sol, demostré que las orbitas de los
planetas son elipses, tal como habia descubierto Kepler en forma empirica. Sin embargo, la
atraccion de los planetas entre si, aunque mucho menor que la atraccién solar, no es
enteramente despreciable y produce ligeras desviaciones en las érbitas planetarias. Estas
pequefas perturbaciones orbitales se han podido calcular y las observaciones confirman los
resultados teoricos. De hecho fue asi como en el siglo pasado los astronomos Adams y Le
Verrier predijeron la existencia y la posicién en el cielo del planeta. Neptuno a partir de las
perturbaciones observadas en la érbita de Urano, el planeta mas lejano conocido en aquella
época.

El mismo Le Verrier fue quien descubrié por primera vez una anomalia en la Orbita de
Mercurio, el planeta mas cercano al Sol. En 1859, anuncié que el perihelio” de Mercurio
avanza 38 segundos de arco por siglo (Figura 32). Este fendmeno fue confirmado
posteriormente por otros astrénomos, estableciéndose un valor de 43 segundos por siglo,
que es el aceptado en la actualidad.

Le Verrier reconocié que el fendmeno que habia descubierto no tenia una explicacidon simple.
Descarté la posibilidad que se debiera a la influencia de Venus o de algun planeta, adn no
descubierto, que se encontrara en Orbita entre Sol y Mercurio. Sugiri6 como posible
explicacion la presencia de una nube de asteroides en 6rbita intra-mercurial, pero ningun

astrénomo detecté tales cuerpos. El avance del perihelio de Mercurio fue durante anos una

! El perihelio es el punto de la érbita mas cercano al sol.
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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 versidon final de su articulo sobre la
relatividad general. La primera aplicacién que hizo de su teoria fue calcular la drbita de un
planeta alrededor del Sol, y demostrar que, debido a efectos relativistas, el perihelio de las
orbitas se corre lentamente. En particular, el resultado que obtuvo para el caso de Mercurio
fue de i43 segundos por siglo!, en total acuerdo con las observaciones astronémicas®.

Asi Einstein resolvié un problema que mantuvo en jaque a los mecanicos celestes durante
seis décadas.

Segun conté él mismo, durante los dias posteriores a su descubrimiento estuvo fuera de si

por la emocién y llegd a sufrir taquicardia.

La desviacion de la luz

¢Actula la fuerza gravitacional sobre la luz como sobre cualquier particula material? ¢Es la luz
inmune a la gravedad? Isaac Newton pensaba que la luz estad constituida por particulas y
gue por lo tanto un rayo luminoso debe desviarse bajo la accion de la gravedad, al igual que
la trayectoria de un proyectil (aunque, esta desviacién debe ser practicamente imperceptible
debido a la enorme velocidad de la luz).

Ya en 1911, Einstein, aun cuando no habia formulado por completo su teoria de la

gravitacion, postuld que la luz se comporta como cualquier particula material. Por lo tanto,

2 La férmula de Einstein para el corrimiento del perihelio por cada revolucién orbital es: 247° o’/ T° ¢ (1 - ez),
donde a es el semieje mayor, T el periodo de revolucion y e la excentricidad de la 6rbita. El efecto es mas pequefio
mientras mas alejado estd el planeta del Sol, razén por la que sélo se ha podido detectar para Mercurio.

Colaboracién de Alfredo Mena 2 Preparado por Patricio Barros



Relatividad Para Principiantes www.librosmaravillosos.com Shahen Hacyan

predijo que un rayo de luz al pasar, cerca de la 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.

Figura 33. Desviacion de la luz al pasar cerca del sol.

El angulo de desviacion se puede calcular segin la mecénica newtoniana invocando el
principio de equivalencia, pues la trayectoria de una particula atraida gravitacionalmente no
depende de su masa. De acuerdo con esta suposicién, la masa de una particula de luz, un
fotdn, careceria de importancia en el calculo de su trayectoria.

Sin embargo, en 1915, con la teoria de la relatividad general bien establecida, Einstein
volvid a calcular la desviacion de un rayo de luz y se dio cuenta que la curvatura del
espacio-tiempo y el hecho que la masa del fotén 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 angulo de 1.7 segundos al pasar cerca del Sol, exactamente el doble de lo
que predice la teoria newtoniana. Asi, midiendo ese angulo se puede comprobar cual teoria,
la de Newton o la de Einstein, es la correcta en el caso de la luz.

El experimento propuesto por Einstein consistia en observar las 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 el angulo de desviacidon, aunque este angulo es tan
pequefio que su medicidon es muy dificil y requiere de una enorme precision.

Al parecer, el primer intento de confirmar las ideas de Einstein lo realizd una expedicion
argentina que partié a observar un eclipse en Brasil, en 1912, pero tuvo la mala suerte de
encontrar tiempo totalmente nublado. Otra expedicion, esta vez alemana, se dirigido a
Crimea, en 1914, para observar un eclipse visible desde esa regién, pero fue sorprendida

por la declaracion de guerra entre Alemania y Rusia, por lo que los miembros de la
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expedicion tuvieron que regresar apresuradamente sin presenciar el fendmeno celeste. La
primera Guerra Mundial impidié 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 que tendria lugar el 29 de mayo de ese afo. La primera expedicion,
dirigida por Andrew Crommelin, se instald en Brasil, y la segunda, a cargo de sir Arthur
Eddington, se establecié en una isla frente a la Guinea Espafiola. Esta vez, las observaciones
fueron exitosas.

En una sesién cientifica que tuvo lugar en Londres en noviembre del mismo afo, y en medio
de enormes expectativas, Crommelin y Eddington anunciaron finalmente el resultado de
varios meses de estudio de sus placas fotograficas: dentro de los posibles errores de
medicién, se confirmaba el valor predicho por la relatividad general. A partir de ese dia,
Einstein se volvid una figura publica.

La mediciéon 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 afos mas recientes, los astronomos utilizaron, en lugar de estrellas, fuentes césmicas de
radio (algunas galaxias y cuasares emiten no soélo luz visible sino también ondas de radio),
con el fin de medir la desviacion de las sefiales de radio al pasar cerca del Sol. La ventaja de
este método es que las fuentes de radio en el cielo se pueden detectar también de dia y
cerca del Sol, por lo que no es necesario esperar un eclipse. Los resultados mas recientes
han confirmado la teoria de Einstein con una precisiéon de 1%.

Una comprobacidn mas espectacular que la luz se desvia por la gravedad surgio
recientemente, en 1979, con el descubrimiento de las lentes gravitacionales. Los cudasares
son los objetos mas lejanos y luminosos que se pueden observar en el Universo. En algunas
ocasiones, la luz emitida por un cuasar puede pasar muy cerca o a través de una galaxia
gue se encuentra a medio camino entre el cuasar y nosotros, la cual desvia la luz, como si
fuera una lente gravitacional. En ese caso, puede ocurrir que la luz del cuasar pase tanto de
un lado como del otro de la galaxia (Figura 34), y, como resultado, el cuasar se observe
doble.
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Figura 34. Efecto de lente gravitacional por el que se desdobla la imagen de un objeto
lejano.

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 galaxia actuando como lente gravitacional (Figura 35). Esa
galaxia, menos luminosa que el cuasar, fue detectada posteriormente. Desde entonces se

han encontrado cerca de una decena de cudsares dobles.

Figura 35. El cuasar doble.

Un caso extremo de este efecto es cuando el cuasar, la galaxia intermedia y la Tierra se
encuentran perfectamente alineados. Cuando esto sucede, la imagen del cuasar ya no es
doble sino que se distribuye a lo largo de un arco, como se ve en la figura 36. Lo interesante
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es que en 1985 se detectdé un gigantesco arco luminoso alrededor de una galaxia (Figura
37); algunos astrénomos sospechan que se trata de la imagen de un cuasar lejano

amplificado y deformado por una galaxia alineada en forma excepcional.

Figura 36. Formacion de un arco por una lente gravitacional.

El corrimiento al rojo

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

En 1907, cuando Einstein apenas empezaba a interesarse en la gravitacion, dedujo que un
foton debe perder parte de su energia para escaparse de la atraccion gravitacional de un
cuerpo masivo. Ahora bien, como vimos en el capitulo 2, la energia 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 ejemplo, llega al espacio con una
frecuencia ligeramente menor, corrida hacia el lado rojo del espectro, que la que poseia

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

Einstein calculéd primero este efecto en forma aproximada, recurriendo Unicamente al
principio de equivalencia. Aflos mas tarde, con la teoria general de la relatividad bien
establecida, dedujo el resultado exacto una vez mas y confirmd su primer calculo.

Todos los atomos emiten fotones con frecuencias bien definidas, y estos fotones se pueden
observar como lineas sobrepuestas al espectro. De acuerdo con Einstein, los fotones
emitidos por los atomos en la superficie del Sol deben producir lineas espectrales corridas
ligeramente hacia el lado rojo del espectro. Desgraciadamente, este efecto es demasiado
pequefio en el caso del Sol para poderlo identificar sin lugar a dudas. Sin embargo, los
astrénomos habian descubierto por esa época que la estrella Sirio posee una extrafa
compafiera, cuya masa es semejante a la del Sol pero cuyo tamafio es extremadamente
pequeio, de modo tal que la atraccidon gravitacional en su superficie es treinta veces mas
intensa que en la del Sol. Este hecho permitié detectar en 1924 el corrimiento al rojo en el
espectro de esta estrella, confirmando la predicciéon de Einstein.

El corrimiento al rojo gravitacional resurgié en forma inesperada en los afios sesenta,
cuando los fisicos estadounidenses R. V. Pound, G. A. Rebka y J. L. Snider realizaron un
experimento tan preciso que pudieron medir el cambio de frecuencia de un fotdn emitido
desde el suelo hasta el techo de una torre, ia 22 metros, de altura! Utilizando el llamado
efecto Mdssbauer, por el que ciertos materiales emiten rayos gamma (fotones muy
energéticos) con una frecuencia perfectamente bien definida, lograron confirmar la
prediccion de Einstein con un margen de error de sélo 1%, a pesar que el cambio en

frecuencia es de apenas una parte en mil billones.
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Hoyos negros

La compafiera de Sirio que mencionamos anteriormente es un ejemplo de una estrella que,
al final de su evolucién, se comprime bajo la fuerza de su propia gravedad y alcanza
densidades enormes.

En general, cuando una estrella agota su combustible nuclear, la presiéon interna ya no
puede detener su contraccidon gravitacional. Después de una evolucién final bastante
complicada, que depende fundamentalmente de la masa de la estrella, ésta arroja al espacio
una fraccién considerable de su materia, ya sea, en forma lenta, si la masa de la estrella no
excede unas seis veces la masa del Sol, ya sea en forma violenta, en una explosion de
supernova, si la estrella es muy masiva.

En el primer, caso, la estrella se transforma en una enana blanca, como la compafiera de
Sirio. La masa de una enana blanca no puede exceder una vez y media la masa del Sol,
como demostrd en 1938 el astrofisico Chandrasekar.

En el segundo caso, después de la explosion, la mayor parte de la masa estelar se extiende
por el espacio y soélo queda el nucleo mismo de la estrella como remanente. Ese nucleo,
dependiendo de su masa, se transforma en estrella de neutrones o en hoyo negro.

Una estrella de neutrones tiene una masa algo superior a la del Sol, pero su radio es de
apenas unos 10 kilobmetros. En tales estrellas, la materia estd tan comprimida que los
protones y electrones originales se fusionan para formar 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 que
poseen un campo magnético muy intenso, hace que emitan pulsos de radio con una
periodicidad bien definida. Asi es como los radioastronomos las detectaron por primera vez y
las llamaron pulsares.

Si la masa de una estrella de neutrones excede unas tres veces la del Sol, entonces la
estrella sigue comprimiéndose indefinidamente por su propia atracciéon gravitacional. El
resultado final serd un hoyo negro, un cuerpo cuya fuerza gravitacional es tan intensa que
nada, ni siquiera la luz, puede escapar de él.

La existencia de los hoyos negros ha sido predicha por la teoria general de la relatividad y
astrofisica moderna. Apenas unos meses después que Einstein presentara las ecuaciones
basicas de su teoria general, el astronomo aleman Karl Schwarzschild encontré una soluciéon
exacta de ellas que describia el espacio-tiempo alrededor de un cuerpo masivo esférico.
Entre otras cosas, la solucién de Schwarzschild implicaba que si un cuerpo esférico tiene

una masa M y un radio igual o menor que

GM / 2¢°
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entonces la luz emitida de su superficie sufre un corrimiento 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 él.

El radio critico predicho por Schwarzschild es de tres kildbmetros para una masa igual a la del
Sol. Es decir, si el Sol se comprimiera a ese tamafo, se volveria lo que ahora se llama un
hoyo negro.

En los Ultimos afios muchos astrofisicos se han convencido que las estrellas mas masivas
terminan sus dias transformandose en hoyos negros. Estos objetos no pueden detectarse
directamente, pero se manifiestan por los efectos de la enorme fuerza gravitacional a su
alrededor. Por ejemplo, si un hoyo negro se encuentra muy cerca de una estrella normal,
succiona el gas de ésta; justo antes de penetrar al hoyo, el gas estelar se calienta a varios
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 astrénomos, piensan que ciertos fendmenos extranos que ocurren en el

centro, de algunas galaxias se deben a la presencia de hoyos negros gigantescos.

El universo en expansion

La relatividad general se aplicé también a la cosmologia, el estudio fisico del Universo. Con
base en su teoria, el mismo Einstein propuso, en 1916, un modelo matematico del Universo.
El Universo de Einstein era estatico, finito de volumen pero sin fronteras, semejante a la
superficie curva de un globo, pero en tres dimensiones espaciales, a diferencia de la
superficie que sélo es bidimensional.

Pocos, afios después, el fisico ruso Alexander Alexandrovich Fridman estudio las ecuaciones
de la relatividad general y encontré unas soluciones que describen un universo en
expansién, en el sentido que la distancia entre dos galaxias lejanas aumenta con el tiempo.
Al principio, Einstein pensd que la solucion de Fridman no era realista. Pero en 1929, el
astronomo estadounidense Edwin Hubble anuncié un descubrimiento que habria de
revolucionar todas las concepciones sobre el Universo.

Hubble descubrié que las galaxias se alejan unas de otras, con una velocidad proporcional a
su separacién, ital como lo habia predicho Fridman!

La consecuencia inmediata del descubrimiento de Hubble es que el Universo se encuentra en
un proceso de expansion. Extrapolando hacia el pasado, resulta que toda la materia del
Universo se encontraba comprimida a una densidad practicamente infinita en algun
momento hace aproximadamente quince mil millones de afos. A ese estado inicial del

Universo, los fisicos lo han llamado la Gran explosidon. Segun la teoria mas aceptada
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actualmente, el Universo se encontraba a densidades y temperaturas extremadamente altas
poco después de la Gran explosion, pero la materia cdsmica se fue diluyendo y enfriando a
medida que el Universo se expandia.

Segun los célculos de los fisicos, tres minutos después de la Gran explosién la temperatura
habia bajado a mil millones de grados y se formaron los primeros nlcleos atomicos. La
teoria predice que la composicién quimica del Universo en ese momento quedé fijada en
aproximadamente 75% de hidréogeno, 25% de helio y apenas una traza de otros elementos.
Lo interesante es que las observaciones astrondmicas de galaxias lejanas confirman esta
abundancia inicial, lo que se considera una prueba importante a favor de la teoria de la Gran
explosion.

El Universo siguié enfridndose y unos 300 000 afos después de la Gran explosion la
temperatura habia bajado a 5 000 grados. A partir de ese momento los electrones, libres
hasta entonces, se unieron a los nucleos y se formaron los primeros atomos. Los electrones
libres interactlan intensamente con los fotones, por lo que impiden el recorrido libre de
éstos; pero los atomos no se oponen fuertemente al paso de la luz: en consecuencia, el
Universo se volvid transparente cuando se formaron los atomos. En ese momento, todos los
fotones quedaron libres y debe ser posible observarlos en la actualidad, a pesar que han
perdido la mayor parte de su energia, debido a la expansion y enfriamiento del Universo.
Estos fotones fosiles forman justamente la radiacién de fondo, que fue descubierta por 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).

La radiacion de fondo es perfectamente uniforme y posee la misma intensidad en todas las
direcciones en el cielo.

En particular, permite definir un sistema, de referencia cdésmico, 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 kildmetros por segundo con respecto a la
radiacién de fondo.

El lector podra pensar que la existencia de la radiacion de fondo contradice el principio de
relatividad, pues constituye un sistema de referencia absoluto. En realidad no es asi el
principio de relatividad estipula, que las leyes de la fisica son las mismas en cualquier
sistema de referencia, sea éste el de la radiacién de fondo o cualquier otro, pero no excluye
gue un sistema de referencia sea mas conveniente que otro. La existencia de un sistema de
referencia universal es muy apropiada para efectuar mediciones astrondmicas a escala
césmica, pero no hay manera de determinar por experimentos fisicos locales, encerrados en
un laboratorio, si nos movemos con respecto a él. De otro modo, ya nos habriamos dado

cuenta desde hace siglos que nos movemos a 400 kildémetros por segundo por el Universo.
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El principio de la relatividad permanece incélume.
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