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1-INTRODUCCION

A los 16 afios Einstein se hizo la siguiente pregunta: Si un observador inercial de
los que maneja la mecéanica clasica es capaz de moverse a la velocidad,
constante, de una onda electromagnética plana, ¢como percibiria los campos
eléctrico y magnético?. La respuesta clasica es la que supone la onda
electromagnética como una onda en la superficie de un estanque de agua: se
percibirian unos campos estaticos, lo mismo que en el caso de la onda de agua se
ve una forma que no oscila. Pero si las leyes fisicas son las mismas para cualquier
observador inercial segun postula el principio de relatividad, resulta que las leyes
de Maxwell no estdn de acuerdo con la visién clasica anterior. Por una parte, la
existencia de campos independientes del tiempo necesitan del concurso de algun
tipo de distribucion de carga (leyes de Gauss y Ampere;n-1); pero no podemos
recurrir a esto, ya que el hecho relevante es que las ondas electromagnéticas
pueden propagarse en el vacio. Por otra parte, adoptando la hipétesis del vacio, el
campo eléctrico de una onda electromagnética se debe a oscilaciones del campo
magnético y viceversa. Esto es lo que exigen las leyes de Faraday y Ampere-
Maxwell. Por tanto la luz que se propaga en el vacio consta de campos oscilantes
para cualquier observador inercial si ha de cumplirse el principio de relatividad®.

¢ Que es lo que falla en la vision clasica? Por un lado aparecen ondas que se
propagan sin la participacion de un medio material; el vacio aparece con
propiedades ondulatorias intrinsecas respecto a la propagacion de ondas
electromagnéticas. Por otro lado, si el observador no fuese capaz de moverse a la
velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio, entonces siempre percibiria
campos oscilantes tal como requieren las leyes de Faraday y Ampére-Maxwell.
Esto apunta a una solucién no clasica del problema, pues supone la existencia de
un limite al movimiento de cualquier objeto fisico. Si la luz es una onda
electromagnética entonces este limite es la “velocidad” de la luz en el vacio.

Esta imagen nos hace ver la importancia de considerar el comportamiento de los
diferentes tipos de ondas que se dan en la naturaleza en funcién del movimiento
relativo del observador. Este estudio se puede hacer desde el concepto de fase y
es lo que se conoce como efecto Doppler. Los fenbmenos de interferencia y
difraccion son lugares comunes en varias ramas de la fisica. Los experimentos
qgue incluyen estos fenbmenos se cuentan entre los que producen las medidas
mas exactas. La fase aparece directamente en las leyes que determinan los
patrones de interferencia para cualquier onda plana. Por tanto, considerando el
principio de relatividad, la forma de estas leyes se puede mantener para
observadores inerciales en movimiento relativo uniforme si se supone que la fase
de cualquier onda plana es invariante. Este caracter de la fase se tomara aqui

! En el momento en que Einstein se plantea estas pregintas, la Ley de induccién de Faraday era una evidencia
respecto a la validez del principio de relatividad en electromagnetismo. Las corrientes inducidas en un
conductor por un iman dependen del movimiento relativo entre el conductor y el iman. La Ley es la misma
para un observador que percibe el iman en reposo y el conductor en movimiento o para un observador que
percibe el conductor en reposo y el iman en movimiento.
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como un principio, y por tanto solo queda justificado por las consecuencias que
produce, las cuales seran el hilo conductor de este trabajo. Los principios basicos
que se utilizaran son:

1-Principio de Relatividad Restringido o definicion de Sistema de Coordenadas
Inercial: Las leyes fisicas son las mismas para cualquier observador que utilice un
sistema de coordenadas inercial (observador inercial).

2-Existencia de los Sistemas Inerciales de Coordenadas: A todo cuerpo fisico
rigido se puede asociar un observador inercial. En general suponemos que se
puede hablar del sistema de coordenadas inercial instantaneo asociado a un
objeto fisico en el instante dt, de modo que en este instante la velocidad relativa
del objeto en cuestion es nula.(n-2)
3-Limite de la “velocidad” de la luz

3.1-La “velocidad” de la luz en el vacio es una constante fisica. Esta
condicion se extrae directamente del electromagnetismo.

3.2-No se puede transferir informacién entre un foco y un receptor a
velocidad super-luminica.

4-Dualidad Onda-Particula: Cualquier particula libre tiene una onda cuéantica plana
asociada.

5-La fase de cualquier onda plana: k - Ar — wAt , es invariante entre observadores
inerciales.

Como referencia para el lector, las ideas principales que se desarrollan son estas:
-Hay tres conceptos principales: espacio-tiempo, materia y vacio.

-La materia es un objeto complejo formado de particula y onda cuantica.

-La particula supone una relacién entre la materia y el espacio-tiempo.

-La onda cuéantica supone una relacion entre la materia y el vacio.

-Existen dos dominios cinematicos: un relativo al concepto clasico de espacio-
tiempo de la relatividad especial y un dominio cinemético cuantico que podemos
identificar como vacio cuantico.

-Hay un limite relativo a la modulacion de una onda cuantica. Este limite es de la
forma AE.AT = h; donde h es la constante de Planck, AE es la energia

intercambiada por la onda y AT el tiempo que tardara en colapsar. El colapso es
un cambio indeterminado en la onda cuantica.



Enrique Cantera del Rio 8 Espacio, tiempo, materia y vacio

2-ESPACIO Y TIEMPO

Resulta dificil definir conceptos tan basicos, de hecho algunos filésofos los
consideran ideas “a priori” del entendimiento. En fisica es mejor fijarnos en lo que
hacemos con ellos. Utilizamos el espacio y el tiempo como coordenadas para
limitar las acciones de la naturaleza y asi poder establecer un orden y
compararlas. Entre otros conceptos que dependen de este orden esté la idea de
causalidad, asociada a nuestra intuicion fisica. Desde Galileo la fisica clasica
siempre asumi6 la relatividad del espacio: un objeto puede ocupar un lugar fijo
para un observador y para otro ocupar varios lugares sucesivamente. Pero si nos
dicen que el tiempo es relativo, es decir, que las acciones fisicas en un
experimento no tienen por que tener el mismo orden temporal para todos los
observadores; parece que se abren las puertas del Caos, de la falta de causalidad.
La idea tradicional de tiempo conlleva esta impresion; pero un examen mas
profundo elimina la imagen de caos arbitrario y restablece la idea de Universo en
fisica mediante el principio de relatividad[1]. EI descubrimiento del caracter relativo
del tiempo se basa en el analisis de sucesos simultaneos. Supongamos este
escenario: dos sistemas de referencia cartesianos paralelos en desplazamiento
relativo uniforme sobre la direccion comun que se considera eje “X".
Distinguiremos los dos observadores por el sentido de la velocidad relativa vista
por cada observador, es decir, uno sera el observador “+” y otro sera el
observador “-“.La velocidad relativa correspondiente sera vay v_ . Sea ahora una
regla situada a lo largo del eje x- en reposo para este observador. Desde el punto
medio (Xo-) de la regla se genera una sefial electromagnética esférica que llega a
los dos extremos de la regla: xi- y Xx2- (X1- < X2-). Dado que la velocidad de
propagacion es la misma en los dos sentidos (la “velocidad” de la luz en el vacio
C), si se producen sendas acciones cuando la luz llega a los extremos de la regla,
estas aparecen al mismo tiempo: son simultaneas para el observador “-“. Pero
visto por el observador “+“, resulta que el efecto conjunto de la velocidad relativa y
la constancia de la “velocidad” de la luz provoca un cambio en el orden de las
acciones anteriores: la parte de la sefal que se mueve en contra de la velocidad
relativa recorre menos espacio hasta el extremo correspondiente que la parte de la
sefial que se mueve en el mismo sentido que la velocidad relativa. Si, segun el
principio 3.1, la senal recorre esos espacios con la misma “velocidad” c, tenemos
que las acciones generadas en los extremos no son simultaneas para “+”:

) (%,, =X, )V
(X0+ - X1+) - V+t’1+ = Ctl+1 (X2+ - X0+) + V+t2+ = Ctl+ = t2+ - t1+ - ﬁ
.

Donde se ha supuesto que, para el observador “+”, el pulso se emite también, en
un instante determinado, desde el centro de la regla mévil (n-3). Esta ecuacion da
el orden temporal de las acciones mencionadas. Si ahora intercambiamos los
papeles y la regla esta en reposo para el observador “+”, manteniendo su
direccidon y sentido sobre el eje comun, el resultado para el observador “-“ es el
mismo, salvo el signo de la velocidad relativa que cambia, es decir, el orden
temporal de las acciones se invierte:
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X5 — X )V
tz—_tl—z(zc_:zf\ll_g)_ (2.1)

La constancia de la “velocidad” de la luz y la idea tradicional (Newtoniana) de
tiempo no son compatibles. En su famoso trabajo de 1905[1], Einstein propone
redefinir el concepto de tiempo a partir del tiempo local: el tiempo que marca un
reloj en reposo. Postulando la constancia de la “velocidad” de la luz en el vacio
define lo que es sincronizar relojes en reposo espacialmente separados; la
sincronizacion asi definida es una relacion de equivalencia entre todos los relojes
en reposo relativo a un sistema de coordenadas inercial determinado, y por tanto
se puede utilizar para definir un tiempo fisico comun para cada punto de un
sistema de coordenadas cartesiano inercial. Para aclarar esta idea y justificar por
que aparece el término velocidad entre comillas referido a la luz en el vacio® vea el
apéndice correspondiente.

Propiedades del espacio y el tiempo: Linealidad, Relatividad y Simetria.

Debemos encontrar alguna regla que nos permita relacionar los espacios y los
tiempos de una accion fisica que miden dos observadores en movimiento relativo.
Solo asi los observadores pueden creer que estan experimentando los mismos, o
distintos, fenébmenos, y por tanto llegar a leyes comunes. ¢Como es esta regla?
Intentaré seguir el criterio de mayor sencillez posible. Una accion fisica (A) esta
limitada, al menos, por dos sucesos: dos conjuntos de coordenadas X, Y, z,t. Enlo
tocante a nuestro objetivo, esta accion se puede descomponer en el par (A, As),
introduciendo un tercer suceso que sea simultdneo con el suceso final y local con
el suceso inicial (n-4). La relacion mas sencilla de los tiempos y espacios de estas
acciones es la lineal:

At(A) = At(Al') + At(As)
Ae(A) = Ae(Al) + Ae(As) (e=x,y,2) (2.2)

Donde Aies una accion local: los sucesos limitantes ocurren en un mismo punto; y
As es una accion simultdnea: los sucesos limitantes ocurren a la vez. Para el
observador que verifigue la simultaneidad de As sera At(As) = 0, pero para
cualquier otro en movimiento relativo este término no se anula, como se ha visto
antes. Es un tiempo inducido por el movimiento relativo y por tanto representa la
relatividad del tiempo. Para el observador que verifique la localidad de Al, sera
Ae(A=0, pero para cualquier otro observador en movimiento relativo, la accién Al
cambia de posicién y este término no se anula. Es un espacio inducido por el
movimiento relativo y por tanto representa la relatividad del espacio. Estos
términos, At(As) y Ae(Al), tienen una propiedad de asimetria directamente
relacionada con el movimiento relativo. La forma mas sencilla para esta propiedad
es la siguiente: Si el observador “+“ mide el espacio de una accién que sea local

“n

para el observador “-” , obtendra un valor “Ae”. Si se intercambian los papeles y es

? La luz no tiene definido un vector velocidad (cuadri-velocidad) en el espacio de Minkowski.
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ahora el observador “-” quien mide el espacio de la misma accién, ahora local para
el observador “+“, obtendra un valor “Ae”. Si el observador “+“mide el tiempo de
una accién que sea simultanea para el observador “-”, obtendra un valor “At”. Si se
intercambian los papeles y es ahora el observador “-” quien mide el tiempo de la
misma accion, ahora simultanea para el observador “+“, obtendra un valor “At”.
Esta condicion de asimetria supone, en la experiencia de la regla del apartado
anterior (2.1), que v_= -v+,y que la longitud de la regla mévil: x2-x1, no depende de
la direccion de su velocidad relativa al observador. Esta asimetria en el tiempo
supone también que los sucesos simultineos no pueden estar relacionados
causalmente ya que no existe un orden objetivo para ellos. Si suponemos que las
leyes fisicas son causales, es decir, que representan un orden temporal objetivo
de las acciones fisicas, entonces estas leyes no deben depender de la existencia
de acciones simultaneas(n-5).

Quedan otras dos componentes del espacio y el tiempo por analizar: el tiempo
local At(Al) y el espacio simultdneo Ae(As). Parece claro que el tiempo local es lo
gue marca un reloj o en general la duraciéon de un proceso fisico local. La longitud
de una regla movil se determina estableciendo las coordenadas de sus dos
extremos simultdneamente: el espacio simultaneo equivale a la longitud de un
objeto fisico. Las propiedades de estas magnitudes parecen ser notoriamente
diferentes. La longitud de una regla no puede anularse para ningin observador
inercial. La marcha de un reloj tampoco puede detenerse por efecto de la
velocidad relativa. Estas componentes no deben participar del caracter asimétrico
de las componentes anteriores. Las conclusiones que siguen toman como
hipotesis el caracter simétrico de estas componentes.

Transformacién del tiempo local

La condicién de simetria es la siguiente:

(a)Si el observador “+” mide el tiempo Ati de una accién local, el observador “-*
medira un tiempo At.

(b)Si se cambian los papeles y el observador mide el tiempo de la misma
accion local en una réplica de la experiencia del observador “+”, que
evidentemente debe ser también Ati; entonces el observador “+“ medira un tiempo
At.

El vacio tiene la capacidad intrinseca de propagar ondas. Suponemos ahora que
en nuestro sistema se mueve una onda plana en el vacio a la “velocidad” de la luz
en la direccidn creciente del eje “x” comun a los dos sistemas de referencia. Si
aplicamos la simetria del tiempo local al principio de fase invariante tenemos:

~WAt' =k v_At—w At (2.3.)
—w At' =k, v, At—w At (2.3b)

Dividiendo (2.3.a) por w-y (2.3.b) por w+, multiplicando las ecuaciones y dado que
w = ck para ambos observadores (pi6 3.1), tenemos lo siguiente:



Enrique Cantera del Rio 11 Espacio, tiempo, materia y vacio

At=At'g™

Transformacién del espacio simultaneo

La condicion de simetria es la siguiente (se consideran solo sucesos sobre el
eje x):

(c)Si el observador “+” mide el espacio Axs de una accion simultanea, el
observador “-“ medira un espacio Ax.

(d)Si se cambian los papeles y el observador mide el espacio de la misma
accion simultdnea en una réplica de la experiencia del observador “+”, que
evidentemente debe ser también Axs; entonces el observador “+“ medira un
espacio Ax. Aplicando esto en nuestro caso:

—k,AX* =k Ax—w At (2.6.c)
-k AX* =k, Ax—wW,At, (2.6.d)

Nos damos cuenta de que los intervalos de tiempo que aparecen estan asociados
al mismo suceso simultdneo visto por observadores con movimiento relativo +v y
-V, por tanto, como se vio antes estos tiempos tienen signos contrarios. Por tanto,
si dividimos (2.6.c) por k-, (2.6.d) por k+ y sumamos las ecuaciones tenemos,
utilizando la relacién de vectores de onda (2.5):

Ax= A (2.7)

Relacion entre espacios simultdneos y contraccion de Lorentz

Sea un segmento rigido en reposo sobre la direccion x., el observador “-“ genera,
utilizando una fuente de luz en su punto medio, sendas acciones simultaneas en
los extremos del segmento. El valor Ax, asociado a estas acciones, segun el
observador “+” esta dado en la parte izquierda de (2.7). Como hemos visto para el
observador “+” la simultaneidad se pierde y hay un intervalo de tiempo entre
dichas acciones, por lo que para “+” el segmento se habra desplazado una cierta
distancia de modo que la suma de este desplazamiento y la longitud de dicho
segmento maovil igualan el resultado (2.7)

AX, = A +V, AL, (2.8)
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se trata de la descomposicion de acciones en base al suceso intermedio
convenientemente elegido. El incremento de tiempo por pérdida de simultaneidad
se ha calculado anteriormente en (2.1):

vV,
At+=Ax+SC—2ﬁ 2

y por tanto haciendo las sustituciones en (2.8)

A AyS s sV, Lo

P AX =AX++V+|:AX+ — B } -
C
AXS = PAX
O en una notacion mas comprensiva
AX: =BAX;  (2.9)

Por tanto una misma regla rigida es mas corta medida por un observador en
movimiento relativo (Axn°) que por uno en reposo relativo(Ax,’) a dicha regla. El
tamafio de los objetos fisicos se determina por medio de un proceso simultaneo y
por tanto dicho tamafio es relativo al sistema de coordenadas utilizado (n-19).
Note el lector el siguiente detalle: Ax° representa un simple segmento al que
asignamos una medida convencionalmente (patron), pero Ax,’ representa una
linea coordenada sincrona espacio-temporal coherente con la convencién anterior.
Transformacién completa de la coordenada tiempo
Sustituyendo la ecuacion (2.9) en la ecuacion del tiempo simultdneo (2.1) y

sumando con los resultados del tiempo local, como requiere (2.2), tenemos la
transformacién completa del tiempo:

At, = (At — Z_Z A (2.10)

Transformacién completa de la coordenada x

Partiendo de (2.8) y sustituyendo la transformacién completa del tiempo (2.10) y la
contraccion de Lorentz (2.9) tenemos

AX, = (A —v AtHYBT (2.1))
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Relacion entre tiempos locales (relojes en reposo y en movimiento)

Supongamos un reloj cualquiera en reposo para el observador “+”. La medida de

este reloj representa evidentemente un tiempo local para “+” : t'+. Para “-“ tenemos
el reloj de “+” en movimiento; segun (2.11), seré:

AX® —V At =0
donde At es el tiempo local en ““ por tanto, segun la definicion de tiempo,

medido por un reloj en reposo para “-“. Si suponemos el mismo origen inicial de
tiempos para “+” y para “-“ tenemos que el tiempo medido en “-“ es el de aquel
reloj en reposo que coincida espacialmente en cada instante con el reloj mévil,

obtenemos de (2.10) que la medida del tiempo en “+” y la medida del tiempo en “-
cumplen:

tt=tp (212

Por tanto, un reloj en movimiento(sistema +: tm)atrasa progresivamente
comparado con uno en reposo (sistema -: tt) en la localizacién correspondiente.
No es posible para un observador inercial sincronizar relojes en reposo con relojes
en movimiento, y por tanto, la definicion de tiempo (ver apéndice) no se puede
ampliar para incluir a mas de un sistema inercial. La duracién de un proceso se
determina por medio de un proceso local, y por tanto dicha duracién es relativa al
sistema de coordenadas. Note el lector este detalle: tm representa un unico reloj,
pero tr representa una linea sincrona de relojes.

Transformacion de las coordenadas (y,z). Transformacién de Lorentz
completa

Puesto que las coordenadas vectoriales y,z son perpendiculares a la velocidad
relativa, las componentes simétricas y asimétricas de sucesos sobre estas
coordenadas son como si la velocidad relativa se anula, por tanto tenemos en total

Vo oy
At, = (At —C—ZAxf),B !

AX, = (AX® —v_At") g™
Ay, =Ay?
Az, =AZ°
(2.13)




Enrique Cantera del Rio 14 Espacio, tiempo, materia y vacio

Cinemaéatica elemental.

Hemos determinado los conceptos de espacio y tiempo, pero ¢qué debemos
entender por movimiento?. Si hemos puesto en cuestion el concepto de tiempo,
entonces practicamente todo esta en cuestion. El concepto de movimiento es de
radical importancia ya que enlaza directamente con la Mecanica y el
Electromagnetismo. Todo movimiento supone una relacion entre intervalos de
posicion e intervalos de tiempo. Las relaciones mas sencillas que pueden
establecerse con el algebra vectorial son:

Ara=VAt, (3.1a); At, =W eAr, (3.1b)

Siendo los vectores V y W vectores constantes. Aplicando las transformaciones de
Lorentz a la primera relacion tenemos

AXa+ = VX_ = Ata+; Aya+ = —y_Atan; AZaH— :LAta+; (32&)
vV, _ vV, _ vV,
1-—3 1-— 1-—
c c c

El resultado (3.2) es la misma ley (3.1.a) vista por el observador “+” y determina
las componentes de la velocidad para este observador. Si hacemos lo mismo con
(3.1.b), comprobaremos que esta ley se mantiene invariante si W se transforma de
este modo:

v
W, —— AN

By, =, P py o PV g - (32h)
1-v W 1-v W 1-v W

X— = ¥x- = x-

Considerando las variables espaciales de modo independiente obtenemos
directamente las componentes del vector W en el nuevo sistema inercial.

De este modo la cinematica elemental consta de las dos leyes 3.1.a-b junto con
las expresiones para el cambio de sistema inercial. Evidentemente (3.1.a)
representa el movimiento de una particula a velocidad constante, siendo el vector
V su velocidad. La relacion (3.1.b), que llamemos covelocidad, corresponde al
movimiento de una onda , en concreto el movimiento de un valor de fase
constante

E*AF—mAt=O:>£*AF=At; W =
(0]

SHEa

Transformaciones de frecuencia y vector de onda

Aplicando las transformaciones de Lorentz al invariante de fase para una onda
plana cualquiera que se propaga en una direccion dada se obtiene, considerando
gue cada magnitud del conjunto (Ax, Ay, Az, At) pueden tomar cualquier valor
independientemente del resto:
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.=k (33

z

w,=(w —vk Bk, =(k_ —Z—;w_)ﬂ‘l; K, =k, ;K

Si dividimos las componentes de k por w y aplicamos la relacion W=k/w
encontramos inmediatamente la ley de transformacion para la covelocidad; lo cual
justifica la interpretacion de la covelocidad como movimiento de una onda.

Note ahora el lector esta “diferencia”: Las transformaciones de Lorentz relacionan
espacios y tiempos que dos observadores inerciales en movimiento relativo
atribuyen a una Unica acciéon puntual. Sin embargo (3.3) relaciona las medidas de
frecuencia y longitud de onda que dos observadores inerciales hacen de una Unica
onda. Estas medidas representan acciones diferentes. Si el observador A mide la
frecuencia de una onda con un reloj en reposo (para A), esta accién no es valida
para el observador B (en movimiento relativo) como medida de la frecuencia. Esto
es debido al principio de invarianza de la fase.

Retomando la imagen de la introduccion de este trabajo, podemos analizar las
transformaciones anteriores en los siguientes casos

| - Existe un observador inercial que no es capaz de medir la oscilacion de la onda
con un reloj en reposo: w_ = 0.

Haciendo esta sustitucién en (3.3) vemos que la frecuencia de la onda es un
término esencialmente asimétrico, dependiente de la velocidad relativa en médulo
y direccion. La longitud de onda es un término esencialmente simétrico, de modo
que tiene un significado fisico objetivo: se trata de una distancia “real”; la distancia
entre cresta y cresta, o longitud de onda, es un espacio simultaneo
correspondiente con (2.9). Evidentemente todo observador mide la longitud de
onda como un espacio simultaneo, pero esta forma de medir no asegura en
principio la verificacion de (2.9) para otros observadores inerciales. Se puede
demostrar que la ley de composicion de velocidades 3.2 es valida para estas
ondas y por tanto, ya que existe un observador para el que la velocidad de estas
ondas se anula, nunca superan la “velocidad” de la luz. Como consecuencia
siempre podemos encontrar en principio un foco causal para estas ondas. El
movimiento de este foco se puede modular y por tanto el observador puede utilizar
estas ondas para transmitir informacion. Debido a la asimetria de la frecuencia
estas ondas no admiten limites temporales objetivos para cualquier observador
inercial, y sabemos que admiten limites espaciales, como espejos por ejemplo.
Llamemos a este caso onda espacial. La accién fundamental de estas ondas es
transportar energia de una parte a otra del espacio, este transporte es lo que
conocemos como impulso mecéanico y es el concepto fundamental de la dinamica
clasica. En este transporte no hay una “transformacioén radical” del tipo de energia
asociada. Tenemos ejemplos reconocibles de estas ondas: ondas transversales
como las ondas en la superficie del agua, pulsos en una cuerda tensa, ondas
electromagnéticas en lineas de transmision y en medios refringentes (fibra éptica
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e.t.c). Un sdlido rigido (como limite una particula) o cualquier cosa capaz de
mantener una forma definida independiente del tiempo puede considerarse como
combinacion de ondas espaciales. La propagacion de estas ondas necesita de las
deformacion espacial de algin medio material; de este hecho depende el que
haya observadores para los que el movimiento de la onda se anula (ppi6 2). El
lector puede comprobar que la deduccion matematica clasica del efecto Doppler
se basa en previsiones sobre el comportamiento de la longitud de onda
compatibles con la caracteristica de ser un espacio-simultaneo.

Es un hecho curioso que ,segun las relaciones de De-Broglie : p=h/A, E=hw ; el
observador que las percibe en reposo puede asignarles un impulso mecanico p no
nulo y una energia E nula. El lector vera mas adelante un caso relacionado en la
paradoja de Abraham-Minkowski.

[I- Existe un observador inercial que no es capaz de medir la longitud de onda con
una regla en reposo: k_=0.

En este caso el vector de onda tiene un comportamiento asimétrico y la frecuencia
se transforma de forma simétrica, de modo que es ahora la frecuencia la que tiene
un significado fisico objetivo: se trata de un tiempo real: el periodo de la onda es
un tiempo local correspondiente con (2.12). Evidentemente todo observador de la
onda mide el periodo como un tiempo local, pero esto no asegura en general la
verificacion de (2.12) para otros observadores inerciales. Si consideramos que el
movimiento de estas ondas corresponde a una velocidad, entonces siempre es por
encima de la “velocidad” de la luz, por tanto, segun el principio 3.2, no es posible
encontrar un foco emisor real para ellas. Estas ondas siempre estan en
movimiento y por tanto no puede definirse una referencia inercial en la que estén
en reposo. Asi las cosas parece que estas ondas estan mas alld de nuestros
principios o no existen.

Las ideas que siguen son una especulacion sobre las propiedades fisicas de estas
ondas haciendo analogia con el caso anterior. Si estas ondas se pueden utilizar
para transferir informacion entre un emisor y un receptor, para el observador todo
seria como si la informacién se transmitiese a velocidad superior a la de la luz, lo
cual suponemos que no puede ser medido fisicamente. La alternativa que
propongo es que el observador no es capaz encontrar un foco manipulable a su
voluntad para modular estas ondas. Segun el principio de Huygens, la llegada de
una onda a un receptor supone la creacion de un foco secundario de reemision.
Esto no es posible en este caso: el receptor no puede ser foco secundario; lo cual
significa que estas ondas, manteniendo el principio de Huygens, se propagan en el
vacio. Este comportamiento se acepta al menos para la luz. Note el lector que las
transformaciones (3.3) no hacen referencia al movimiento de ningun foco emisor
de ondas, tal como se hace en el efecto Doppler clasico. Analogamente al caso
anterior, por su naturaleza estas ondas no admiten en este caso limites
espaciales: son continuas en el espacio. El aparente sentido Unico del tiempo no
hace probable la existencia de limites en forma de espejos temporales, en los que
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estas ondas se reflejen hacia su pasado®. La Gnica forma de considerar la
existencia fisica de estas ondas es que actien sobre receptores. Si el principio de
Huygens no es aplicable a los receptores, entonces estos no admiten ni reflexién
ni refraccion, y por tanto estas ondas ceden toda su energia e impulso (colapso) al
tiempo que llegan al primer receptor que encuentren. Asi vemos que existen
limites temporales para ellas. Llamemos a este caso onda temporal, aunque por
sus propiedades de continuidad espacial y colapso bien puede llamarse onda
cuantica. En lo que sigue voy a suponer que estas ondas son las que maneja la
mecanica cuantica.

Segun las relaciones de De-Broglie : p=h/A , E=hw ; el observador citado debe
asignarles un impulso mecéanico p nulo y una energia E no nula. De esto
deducimos que la energia de estas ondas no es de tipo cinético en esencia.

3 Esto se matizara al final del capitulo 9
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3-MECANICA DE UNA PARTICULA

La dualidad onda-particula es un hecho demostrado en experimentos de
interferencia y difraccion. Se han realizado experiencias con diferentes particulas,
como electrones, neutrones e incluso moléculas complejas[10]. En todas se han
encontrado patrones de interferencia asociadas a la fase de una onda. La Energia
y el Impulso mecénico de las particulas estan, segun De Broglie, relacionados
mediante de la constante de Planck con la frecuencia y el vector de ondas de la
onda asociada:

E=aw, P=nk (4.1)

Dado que el impulso mecanico de una particula depende linealmente de su
velocidad, para el observador que percibe la particula en reposo el vector de onda
se anula y, por tanto, se trata de una onda temporal del apartado anterior. De 3.3
obtenemos inmediatamente

, V_ _
E+ =(E— _V—Px—)ﬂ l; Px+ =(P7_C—2E7)ﬂ 1; Py+ = ny; P+ = I:)z— (42)

z

Estas relaciones son las mismas que en relatividad se introducen para una
particula por medio de argumentos geométricos relativos a las propiedades de los
vectores en el espacio de Minkowsky(n-8).

Investiguemos ahora las interacciones que puede tener una particula segun estas
ecuaciones. Buscamos expresiones invariantes entre sistemas inerciales que
relacionen modificaciones de Energia y modificaciones de Impulso. Las mas
sencillas, siguiendo el esquema dual ya utilizado, son las siguientes:

AE_=V eAP_ (4.3a); AP. =WAE_ (4.3b)

La aplicacion de las transformaciones de energia/impulso 3.3 al caso de la
ecuacion (4.3.a) da

V, -V
AE+=;APX++LAP++LAPH;
vV, vv, 7 vV, _
1- o2 1- o2 1- o2

Es decir: V se transforma como la velocidad de (3.2).

La aplicacion de las transformaciones de energia/impulso a la ecuacion (4.3.b) da
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w, — =
c
APX+ = +
1-vW_
AP, = P, AE,
1-vW_
AP AL

+ 1— V7WX7 +

Es decir, W se transforma como una covelocidad. Recordando los conceptos
basicos de la mecanica: El impulso mecanico, la masa (como relacion entre el
impulso y la velocidad de la particula) y la energia cinética, podemos identificar lo
siguiente:

Para 4.3.a el factor invariante V es la velocidad de la particula. La ecuacién es la
definicion de energia cinética de una particula de masa constante. Se trata por
tanto de una accién acelerativa sobre la particula:

dE, =V edP, (4.4)

Para 4.3.b el factor invariante W es una covelocidad y en consecuencia debemos
interpretar la relacion encontrada como el intercambio de energia e impulso de
una onda

dR, =WdE, (4.5)

Evidentemente debemos dar alguna prueba para la relacién anterior. Para el caso
de una onda electromagnética plana tenemos W=1/c y la relacién anterior, en
moddulo es cAP=AE; lo cual es una variacion de la conocida relacibn E=Pc entre
energia e impulso mecanico de una onda electromagnética.

La energia radiada por una carga acelerada verifica la relacion

lo que en nuestra interpretacion supone una covelocidad W=V/c, con lo que
deberiamos encontrar una onda con esa covelocidad. Recurriendo a la fisica
cuantica, una carga puntual libre puede representarse como una funcién de onda
¢ cuya covelocidad es la esperada

= - — P
P(Per—E) W ==
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donde se toman los valores de energia e impulso de una particula en la relatividad
especial. Si expresamos la covelocidad en términos del nimero de ondas y la
frecuencia tenemos

o A
W=K/w; WAE = Ap=KAE = Apw= S5 _ 2P _ 2Py _ AP,
o k kK

X y z

gue es un resultado compatible con la constante de Planck y las relaciones de
DeBroglie, aunque en términos de incrementos de energia e impulso mecanico.

La relacion 4.5’ también es valida para el caso de la emisién de radiacion debido
a la modificacién de la masa de una particula en la cantidad Am = AE/c?.

De este modo la relatividad especial es compatible con la consideracion de las
particulas como ondas en los fenGmenos que tienen que ver con el intercambio de
energia mediante radiacion electromagnética.

Planteamiento de la mecanica de una particula cargada y acelerada

Si suponemos que una particula cargada y acelerada esta afectada por los dos
tipos de interaccion tenemos, haciendo la multiplicacién escalar de 4.5 por V y
sumando con 4.4
_ _ _ 2
dE, +dE, =V e(dP, +dPs) =dE, +V—2dEb 4.7)
C

Evidentemente las desigualdades se debe enteramente a 4.5. Note el lector que
hemos considerado velocidad y covelocidad como propiedades cinematicas de
una particula.

El comportamiento de una carga eléctrica acelerada, con independencia de la
fuerza aceleradora, es un problema limite de la fisica clasica. La radiacion de un
sistema de cargas es un hecho descrito en el teorema de Pointing; consecuencia
l6gica de las ecuaciones de Maxwell. El punto clave es la interpretacion del vector
de Pointing (S=ExH), que aparece en este teorema, como flujo de energia en base
al principio de conservacion de la energia de un sistema electromagnético. Desde
esta perspectiva se puede pensar que la radiacion, como la energia potencial, es
un comportamiento asociado al sistema de cargas, no a las cargas individuales.
En este sentido se habla en los textos de radiacion dipolar, cuadripolar...[3]. Sin
embargo en la teoria clasica se ve inmediatamente que la radiacion de un sistema
de cargas se puede calcular si se conoce el movimiento de dichas cargas, ya que
esto es suficiente para determinar los campos que aparecen en el vector de
Pointing. Hay una relacion directa entre el movimiento del sistema de cargas y la
radiacion. H.A. Lorentz fue mas alla y amplio el resultado para una carga aislada
que resulte ser acelerada de cualquier modo (campo magnético, gravedad,...),
independientemente de la existencia de una energia potencial electromagnética.
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Demostré que el campo en las proximidades de una carga con simetria esférica
resulta distorsionado por los efectos conjuntos de la aceleracion de dicha carga y
la velocidad de propagacion finita de las alteraciones del campo[5]. Esta distorsion
genera una “auto-fuerza” neta del campo sobre la particula, sobre su propia
fuente, tal que el desplazamiento de esta fuerza puede representar, al menos en
ciertos casos, la energia electromagnética radiada. De este modo Lorentz no
atribuye la radiacion a la aceleracion relativa entre las cargas del sistema, tal como
seria de esperar si hubiese relacion con la energia potencial, sino a la aceleracion
de una carga respecto de cualquier sistema de coordenadas inercial. En cuanto a
la conservacion de la energia, la energia de radiacion se extrae directamente de la
energia cinética mecénica de la particula cargada, no directamente de la energia
potencial del sistema electromagnético.

Este serda el punto de vista de partida para el planteamiento del problema.
Abraham y Lorentz dan una forma tedrica para la fuerza de auto-frenado, sin
embargo aqui solamente se supondra su existencia y las propiedades que esta
fuerza deberia tener respecto de la radiacion. En lo que sigue se distinguird y se
tratard de relacionar los conceptos de particula (mecénica) y carga puntual
(electromagnetismo). Como modelo electromagnético de la particula se toma el de
una carga puntual, con algin matiz adicional que se introducird mas adelante. Una
carga puntual acelerada emite energia e impulso en forma de radiacion. La razon
de esta atribucion es que la energia dEr emitida al campo de radiacion en un
instante dt, se puede seguir hacia atras en el tiempo hasta una accion ocurrida en
el punto que ocupaba la carga en un tiempo pasado. Esta accién es un cambio en
la velocidad del punto cargado, y por tanto la particula siente de algiin modo el
efecto del aumento de energia dEr.

Otra propiedad de la radiacion emitida es que, para un observador inercial en
reposo instantaneo respecto del punto cargado, la radiacion se emite de forma
simétrica respecto de dicho punto, de forma que el impulso total emitido por la
radiacion(dPr) se anula [3, 4]. Si hacemos que la velocidad v_ entre dos sistemas
inerciales de coordenadas coincida con la velocidad V_ de la particula en el
instante dt_ entonces en el instante correspondiente dt+ la particula esta en
reposo para el observador “+”, y por tanto para el impulso de radiacién instantaneo
sera dPr+x =0. Esto conduce segun las transformaciones de Energia-Impulso a la
ecuacion (4.5) para la relacion entre energia e impulso de la radiacién. Es decir, la
radiacion supone, inicialmente, un aumento de la energia interna o masa de la
particula. Analicemos la dinamica del sistema segun la conservacion de la
energia-impulso.

La energia-impulso transferida por la fuerza externa a la particula se invierte en:

A-Modificacion de la energia-impulso del campo de la carga puntual.
B-Modificacion de la energia-impulso de la particula.

En cuanto a la modificacién del campo, los resultados tedricos [4] indican la
existencia de dos campos:
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A.1-Un campo casi-estacionario, igual que el campo de una carga puntual que se
mueve a velocidad constante, pero que depende de la velocidad retardada. Las
lineas de este campo pasan por el punto cargado.

A.2-Un campo de radiacion, independiente del anterior. Las lineas de este campo
no pasan por el punto cargado.

Por tanto la modificacion de energia-impulso del campo tiene dos componentes: la
modificacion de energia-impulso del campo casi-estacionario y la modificacion de
energia-impulso del campo de radiacion. El concepto de masa electromagnética,
como sefiala Feynman [5], no esta explicado coherentemente en
electromagnetismo clasico, aunque existe evidencia experimental. En este punto
voy a suponer que la modificacion de energia e impulso del campo casi-
estacionario de la carga puntual se puede representar considerando que la masa
de la particula contiene una parte que es de origen electromagnético.

Supongamos ahora que el desplazamiento de una fuerza clasica, cuyo punto de
aplicacién suponemos esté en el punto cargado, ejerce una accion compatible con
el principio de conservacion de la energia-impulso en este contexto

dE=Fedr=V edP
dE, +dE, =V «(dP, +dPF)

Donde el subindice “p” se refiere a la particula, el “r" a la radiaciéon y “V” es la
velocidad del punto cargado. De esta ecuacion se deduce que, como los términos
asociados a la radiacion verifican la desigualdad (4.7), los términos asociados a la
particula también tienen que verificarla. Esto significa que la particula esta
sometida a dos acciones, una acelerativa y otra que afecta a su masa:

dE*, +dE", +dE, =V o[dP*, +dP", +dP )

Donde los superindices de las energias e impulsos hacen referencia a los casos
descritos por las ecuaciones (4.4 subindice “a”) y (4.5 subindice “m”) . Si
suponemos que la velocidad del punto cargado es igual que la velocidad de la
particula; entonces vemos inmediatamente que la ecuacién anterior se puede
desacoplar en estas dos

dE®, =V edP?,

— vV v
m m
dE p +dEr =V .(C—sz p +C—2dEr)
con la condicion de que la particula experimenta, en todo instante, solamente una
accion de tipo acelerativo descrita por la primera ecuacion. En este caso hay que
asegurar que la masa de la particula permanece constante en todo el proceso.
Para conseguir esto la segunda ecuacioén debe cumplir, y puede hacerlo
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dE, =—dE", (5.1)

Por tanto, siempre que haya radiacion, hay una disminucion de la energia interna
de la particula, y esta disminucion cancela exacta y simultineamente, la energia
radiada. Para que la masa de la particula se mantenga constante, esta
disminuciéon de energia de la particula se debe superponer a un aumento
equivalente en la particula, es decir, la energia radiada es inicialmente una
energia propia de la particula. En resumen estamos suponiendo que la particula
es capaz de absorber y emitir energia en la forma descrita por las ecuaciones (4.4-
5). La ecuacion (5.1) expresa que estas acciones se compensan exactamente, de
modo que la energia interna de la particula, y por tanto su masa, es un parametro
constante. Este comportamiento de la particula es analogo al de una tuberia en
régimen estacionario, en un instante dado tanta agua (energia-impulso) entra por
un extremo como sale por el otro; sin embargo esta imagen, pasiva para la
particula en algo que afecta a su masa, parece poco probable. Segun Abraham-
Lorentz la fuente de esta “agua” son las alteraciones del campo propio de la
particula debidas a la aceleracion. Esta situacion no supone un desacoplo entre
los términos acelerativos y los términos de radiacion, dEr no puede ser arbitrario
ya que la ley clasica de radiacién de una carga acelerada relaciona la aceleracion
de una carga puntual con la potencia de radiacion dEr/dt.

Note el lector que, como ya se ha dicho, el principio de relatividad hace
problemético que las leyes fisicas dependan de la existencia de acciones
simultaneas debido a la relatividad de la simultaneidad.

Siguiendo con el razonamiento, tenemos una particula sometida a una interaccién
de tipo acelerativo segun las ecuaciones

fedr=dE®,: fedt=dP*, (5.2

La experiencia en aceleradores de particulas indica que, asociado a la radiacion,
hay un efecto de frenado sobre la particula. Es necesario algin acoplo entre la
dindmica de la particula y la radiacibn que esta emite. La forma clasica de
representar esto con las ecuaciones (5.2) es introducir una fuerza adicional de
auto-frenado cuyo origen esta en el campo propio de la particula acelerada. Esta
fuerza es la que se ha mencionado antes; calculada teéricamente por Abraham y
Lorentz. Por tanto, la fuerza que aparece a la izquierda en las ecuaciones (5.2) es
composicion de otras dos: la fuerza externa y la fuerza de auto-frenado. Los
términos de la derecha corresponden a la modificacion de energia cinética e
impulso de una particula de masa constante.

Resumiendo la situacion, tenemos los siguientes supuestos:

1-La masa electromagnética resume las modificaciones de energia-impulso del
campo de la particula y es una parte aditiva de la masa mecanica.
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2-La velocidad del punto cargado y de la particula es la misma.
3-La fuerza externa tiene un efecto exclusivamente acelerativo.

4-Se deduce que el aumento de energia interna de la particula asociado a la
radiacion se compensa simultineamente con un término de disminucion de
energia interna: la particula debe emitir energia y su masa es constante.

5-Existe una fuerza de auto-frenado entre la particula y su campo.

El planteamiento intuitivo de la fuerza de auto-frenado faf es que, para cumplir con
la conservacion de la energia, el efecto energético de esta fuerza es restar a la
particula una energia cinética equivalente a la de radiacion, y de este modo
provocar su frenado. De la misma forma, la fuerza de auto-frenado debe
contemplar la conservacion del impulso:

s —_

f edr=—dE, ; f, edt=—dP,

Es inmediato comprobar que estas relaciones son incompatibles, dado que los
términos de radiacion cumplen (4.5) y la fuerza de auto-frenado cumple (4.4).
Parece que la introduccion de la fuerza de auto-frenado no soluciona el problema
del acoplo entre la dindmica de la particula y la emision de radiacion. Sin embargo
notemos que la ecuacion (4.7) tiende a ser una igualdad en el limite de la
“velocidad” de la luz de forma que todas las interacciones de la particula tienden al
comportamiento acelerativo descrito en (4.4) en el limite de la velocidad de la luz,
0 a un estado de compatibilidad.

Esto no deberia extrafiarnos conociendo la version relativista de la mecénica de
Newton: una dinAmica acelerativa asegura la necesidad de una energia infinita,
imposible de suministrar, para que una particula llegue a la “velocidad” de la luz.
Por tanto, al menos como limite se puede mantener la fuerza de auto-frenado
junto con el resto de los argumentos utilizados. ¢Hay algo mas alla de este
limite...?.

Desde el Limite

La fuerza de Lorentz :F=q(E+vxB), introduce la masa mecanica en el conjunto de
las ecuaciones de Maxwell; en particular introduce la energia cinética en el
teorema de Pointing. Consecuentemente introduce también el concepto de
corriente eléctrica como el movimiento de particulas cargadas. El éxito conjunto de
la mecéanica y del electromagnetismo clasico depende de la posibilidad de reducir
los problemas al comportamiento de algun tipo de particulas incondicionalmente
estables, es decir, su masa es un parametro constante. H.A Lorentz hizo este
planteamiento para su teoria del electrén. Esta condicion hace que estas teorias
sean sistemas cerrados, circulares, auto-consistentes. Los problemas se enfocan
en relacionar el movimiento de las particulas con fuerzas y campos y al revés. En
la mecanica de Newton sabemos que si hay una fuerza sobre una particula esta
se acelera y que si se acelera entonces esta sometida a una fuerza. La fuerza de
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auto-frenado se puede introducir utilizando esta ldgica clasica, pero esto conduce
a plantear el “subproblema” de la estructura y estabilidad interna de las particulas
cargadas [5]. Sin embargo, el problema de la estabilidad no es totalmente extrafio
al electromagnetismo. La ley de Lenz dice que las corrientes asociadas a fuerzas
electromotrices inducidas en un conductor por alteracion del flujo magnético
externo, generan campos magnéticos que, a su vez, tienden a cancelar las
alteraciones del flujo magnético externo. Este comportamiento se puede incluir
dentro del principio de Le Chatelier [6]. Segun este principio, Si un sistema en
equilibrio estable es sometido a tensidn entonces reaccionara para compensar esa
tensién. Por otro lado, la emision de radiacion de una particula real es discontinua
en el tiempo. Por tanto no resulta dificil imaginar una capacidad de acumular
energia interna para la particula. Esta capacidad de “entrar en tensién” es la otra
cara de la moneda de la fuerza de auto-frenado. Esta fuerza es necesaria para
compensar tensiones internas en las particulas relacionadas con la emision de
radiacion. Si la estabilidad de algunas particulas, como pueda ser el electron, tiene
una base electromagnética, entonces solo se necesita la accion de este campo;
tension y compensacion deben ser fases de un mismo proceso: la accion del
campo electromagnético sobre la particula. Como se vio, segun el principio de
relatividad es conveniente que las acciones de tension-compensacion no sean
simultaneas. Intentemos una explicacién que considere estas acciones como parte
de un proceso de tensién-compensacion que afecta a la particula. El caracter del
tiempo asociado a este proceso puede deducirse de las conclusiones a que
hemos llegado. Los supuestos 1 al 5 son validos en el limite de altas velocidades.
En particular segun el supuesto 4 el proceso de tension-compensacion es
instantdneo, no tiene duracién. Por tanto, como condicion cinemética, la duracion
de dicho proceso disminuye a medida que la velocidad de la particula tiende a la
“velocidad” de la luz. Por tanto esta duracién, que imaginamos asociada una
accion local sobre la particula, no se transforma como el tiempo local (2.4) de una
accion fisica Unica. Esto indica que la accion no puede considerarse local, es
decir, no existe ningun sistema inercial de coordenadas en que la accién se
verifique en un punto (y por tanto en una particula). Parece mas adecuado asociar
el proceso con el periodo de alguna onda de tipo electromagnético o cuantico.

Si la onda cuantica temporal tiene que ver con la radiacion entonces la onda
espacial tiene que ver con el efecto acelerativo de las fuerzas. Si la onda cuéantica
es un objeto con entidad fisica, entonces debemos aceptar que es algo con
capacidad de accion y que puede absorber o ceder energia. Pero si esta onda se
modifica para absorber o ceder el aumento de energia interna de la particula,
entonces habriamos encontrado un foco para modularla, lo cual no es posible por
principio. Para explicar esto acudo a las relaciones de Heisenberg y considero que
existen unos limites para la modulacion de la onda cuantica acotados por una
expresion del tipo

AE AT =h
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Esta expresion define un limite temporal, una condicion de contorno temporal.
Esto implica que las ecuaciones de onda de la mecanica cuantica deben tener
estados 0 modos propios de oscilacion bién definidos asociados a esta condicién
de contorno; cosa que habitualmente se asume en la factorizacion de la funcién de
onda en parte espacial y parte temporal. Por otra parte, si una onda colapsa e
intercambia una energia AE, entonces el tiempo de su modulacién ha sido AT;
ademas este tiempo tiene caracteristicas no-locales y se puede asociar al periodo
de una onda. Si un observador quiere modular la onda cuantica de un electron,
debera realizar al menos una interaccion minima (fotén) con la particula. Pero esto
ya supone el colapso de dicha onda, dado que la energia transferida y el tiempo
empleado son compatibles con las condiciones de contorno de la onda cuantica.
El resultado del colapso es un cambio de la onda cuantica(n-10). Segun la
mecanica cuantica, sobre este cambio de estado solo es posible conocer una
cierta distribucion de probabilidad; lo cual supone que el observador de dicha onda
no puede identificarla como procedente de un origen o foco determinado. De este
modo, el observador sigue sin poder modular la onda cuantica (aun cuando
encuentre un foco), y por tanto no puede transferir informacion a velocidad super-
luminica. Note el lector que el principio de constancia de la “velocidad” de la luz en
el vacio implica la posibilidad de identificar sefiales luminosas; de poder decir que
la sefial luminosa que parte de su foco en A(Xa,ya,Zata) €s la misma que ahora
llega a B(xb,yb,zb,tb). Aunque la velocidad de la luz en el vacio es independiente
del foco que la genera, la luz aun tiene un origen reconocible. Identificamos la luz
a partir de su procedencia y la consideramos como simbolo representativo del
mismo objeto que la emite. En nuestra vida diaria siempre suponemos esta
asociacion, aunque a veces la asociacion esté mal hecha. Esta es una idea
profunda de la que dependen nuestra creencia en un mundo externo no subjetivo,
asi como muchas técnicas cientificas: telecomunicaciones, espectroscopia,
teledeteccion, radioastronomia... Sin embargo, a nivel cuantico por principio no se
puede distinguir un fotén de otro. Esta particula no tiene la identidad individual que
se ha supuesto para las sefales luminosas. La deteccidon de la sefial luminosa
supone la deteccion de fotones; por tanto debe ser posible asociar fotones
individuales a sefiales (ondas) luminosas para que el principio de constancia de la
velocidad de la luz tenga sentido fisico. La dualidad onda-particula dice que
fotones y sefiales luminosas no son independientes.

El desarrollo del principio de relatividad y de la dualidad onda-particula conduce a
un cambio radical de nuestras ideas de Espacio, Tiempo, Movimiento, Materia y
Vacio. Mientras que las ideas clasicas de espacio y tiempo subsisten a bajas
velocidades, la idea clasica de particula cambia radicalmente: la materia ya no se
compone de puntos con masa Yy carga. El caracter ondulatorio es un rasgo
intrinseco de la materia y del vacio. La representacion mas elemental de la
materia es una pareja de ondas, espacial y temporal, con propiedades muy
diferentes pero que permanecen asociadas formando las componentes de una
unidad mas profunda. La onda espacial necesita un espacio simultaneo pero no
tiene limitaciones temporales; o mas sencillo es pensar que se trate de las
dimensiones de lo que llamamos particula; por tanto al hablar de particula nos
estamos refiriendo solo a una de las componentes. La onda temporal necesita una
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vibracion temporal que no se anule para ninguan observador, pero no tiene
limitaciones espaciales. No se puede encontrar un foco para estas ondas, en una
situacion real no tiene por que haber un oscilador con la misma frecuencia que
estas ondas; recuerde el lector el efecto Compton. Ademas existen dos formas de
interaccion para la particula. Las dos interacciones pueden ser anuladas
parcialmente (impulso o energia) localmente para el observador inercial en reposo
instantaneo con la particula. En el caso de la gravedad se supone la existencia de
un observador inercial instantdneo para el que la interaccidén gravitatoria se anula
totalmente. También existe la posibilidad de estados de movimiento e interaccion
indeterminados. En el caso de una carga acelerada vemos la necesidad de
acciones no-locales. La aceleracion provoca que el campo acumule energia en
reposo en la particula, energia que debe ser radiada si la particula es capaz de
mantener sus parametros de masa y carga. El paso de energia en reposo a
energia radiante, y por tanto la estabilidad de las particulas, es un proceso
discontinuo de naturaleza cuantica. Aparece un nuevo objeto de estudio en fisica:
el vacio. Ademas de sus propiedades geométricas aparece también con
propiedades ondulatorias referentes a la capacidad intrinseca de propagar ondas.
La relatividad especial define una relacion intrinseca entre espacio y tiempo; la
relatividad general una relacion intrinseca espacio-tiempo-materia; de lo aqui
expuesto la onda cuantica representa una relacion intrinseca materia-vacio[19]. En
la fisica clasica espacio, tiempo, materia y vacio son conceptos independientes e
indudables, en el sentido de la filosofia cartesiana. Estos conceptos solo se
relacionan clasicamente a través del movimiento inercial de una particula. La fisica
actual parece ir profundizando poco a poco esta primera aproximacion clasica
sobre la unidad que forman espacio-tiempo-materia-vacio.(n-12)
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4-COVELOCIDAD y DOMINIOS CINEMATICOS.

El analisis anterior sobre el movimiento de una carga acelerada se basa en ideas
clasicas llevadas hasta un limite. El nucleo del problema es el desconocimiento
clasico del proceso de interaccion entre particulas y ondas; algo que esta detras
de la conocida “catastrofe del ultravioleta”. Tal como hemos interpretado los
resultados 4.3-a y b podemos hacer un planteamiento sencillo sobre la interaccion
de una onda y una particula suponiendo que la energia e impulso perdida por la
onda es absorbida por la particula, o al revés. Obtenemos de esta forma

AE, —V e AP, =-V ¢ AP, =—\70V_VAEO; — WeV =1

([l

donde el subindice "0” hace referencia a la onda y “p” a la particula. Obtenemos
una relacién cinematica® entre la velocidad de la particula y la covelocidad de la
onda. Note el lector que W y V no tienen por que ser paralelos en este caso.

Se puede demostrar que la relacion anterior es un invariante relativista, de modo
que el proceso de interaccidn entre una particula y una onda resulta ser una
accion objetiva para cualquier observador. Para un observador en movimiento
relativo uniforme que mida una covelocidad W+ y una velocidad V+ , supuesto que
en el sistema “-“ se verifica que el producto escalar vale 1, tenemos
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Segun la dualidad onda/particula, toda particula puede mostrar un caracter
ondulatorio. Podemos pensar que la realidad es alguna forma de agregacion entre
onda y particula. Para esta agregacion podemos distinguir dos dominios
cinematicos

W eV =1 dom.cuantico

W eV <1 dom.clasico

* note el lector que esta relacion también se deriva de (AE, ,APo)=A (AE, ,APp), con A un escalar no nulo.
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ambas relaciones son invariantes entre sistemas inerciales, indicando el primero
un estado de interaccion onda-particula, al que llamaremos dominio cuantico y el
segundo un estado sin interaccion onda-particula al que llamaremos dominio
clasico. En el dominio clasico tomaremos W=v/c?.

Dominios cinematicos, emisiéon de radiacion y modelo atémico

En el dominio cinematico cuantico, a partir del impulso mecéanico de una particula
podemos, haciendo uso de E=mc?® y P=mV, plantear esta identidad:

P, e AP, =mV, eW,AE, —C*P, e AP, =E AE, (6.7)

““ ”

donde el subindice “p” hace referencia a la particula y el '0” a la onda. El
resultado (6.7) indica que el sistema onda-particula se comporta como un sistema
conservativo en el dominio cuéntico. Es una expresion similar a la que se obtiene
en la seccion de problemas para un choque elastico entre particulas: ec.(7.1). En
el lenguaje de la electrodinAmica cuantica se diria que la onda cuantica se
comporta como una particula virtual que choca con la particula real en un proceso
regular de emisién/reabsorcion similar a un oscilador cuantico. Es facil ver que
(6.7) también se verifica para una particula clasica en un campo conservativo Si
interpretamos (AE, AP) como la accién instantanea del campo conservativo sobre
la particula: el incremento de energia potencial y el incremento en impulso debido
a la fuerza. Por tanto es posible acoplar o factorizar estas dos acciones para una
particula en un campo conservativo

¢’P, o(aAPo + AP )= E,(AE, +AE,) (6.8)

donde el subindice “c” se refiere a la accion del campo sobre la particula. En suma
es posible un acoplo de las distintas acciones de modo que se verifique

APo + AP + AP, =0
AE, + AE, + AE, =0

de este modo 6.8 se convierte en una variacion de 6.6 con masa de la particula
constante. Si aceptamos que las amplitudes de energia-impulso de la onda
cancelan en promedio, entonces la energia mecanica total (particula + campo) se
conserva en promedio; aunque puntualmente puede aumentar o disminuir
respecto al valor promedio clasico; esto puede ser la base fisica del efecto tunel.
En este dominio la radiaciébn esta de algun modo confinada en el sistema
particula-onda-campo, se comporta como una perturbaciéon o fluctuacion en el
sistema y es reabsorbida periddica y reversiblemente por el sistema. Una accién
contrarresta la otra periddicamente de modo que son posibles, como sabemos,
estados estacionarios en sistemas de particulas conservativos dentro del dominio
cuantico. En el dominio cinematico clasico sera
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c’Pp e AP, =mc’V, eW,AE, < E_AE, — AE, >V, ¢ AP, (6.9)

Se vio anteriormente que la covelocidad aparece relacionada con la radiacion de
una carga acelerada. En el caso clasico los incrementos de energia-impulso de la
onda en (6.9) se pueden interpretar como asociados a la emision de radiacién de
una carga acelerada ya que se verifica la desigualdad (6.9)

— V2

AE, >V ¢ AP =—AE,, (6.9.])
C

rad

En suma tenemos que una particula puede emitir radiacion detectable solamente
en el dominio clasico, ya que en el dominio cuantico el sistema particula-onda-
campo puede conservar la energia. Asociando los electrones atdmicos al dominio
cinematico cuantico tenemos una posibilidad de justificar la estabilidad del modelo
atomico de Rutherford.

Podemos deducir qué desplazamiento asociado a la fuerza de radiacion AP /At
producira el intercambio de energia AE.,q en el dominio cinematico clasico,
resultando

_ 9P L or - o e gy, oﬁzv/&):v.ddf; ¢

dErad e
dt dt

es decir, en el dominio cinematico clasico el desplazamiento buscado corresponde
con la velocidad de fase de un grupo de ondas que se mueven a la velocidad de la
luz. Podemos llamar desplazamiento de onda a este concepto; es como si la
fuerza de radiacion actuase directamente sobre una onda, no sobre una particula.
Note el lector ademas que la caracteristica de este desplazamiento se puede
ajustar al dominio cinematico cuantico : W*V=1 haciendo W=1/c?dr/dt; por lo que
podemos pensar que el desplazamiento de onda, y por tanto la radiacién, esta
asociado a una modificacion de la covelocidad de la particula por cambio entre
dominios cinematicos clasico - cuantico.

Dominio cineméatico cuantico y principio de Heisenberg

Sea una particula en el dominio cinematico cuantico. Si elijo un sistema de
coordenadas inercial tal que se mueva con una velocidad v=c® w, donde w es la
covelocidad instantanea de la particula, en ese sistema de referencia queda
anulada instantaneamente la covelocidad segun 3.2.b. En este dominio cinematico
la velocidad toma un valor infinito; mientras que el impulso mecanico esta
perfectamente determinado si interpretamos AP como su “incertidumbre” o
amplitud de modificacién posible. Dado que no podemos aceptar una velocidad
infinita, deducimos que en el dominio cuantico la covelocidad de una particula no
puede anularse en condiciones fisicamente posibles.

Del otro lado, si elijo el sistema de coordenadas de modo que se anule la
velocidad de la particula, la covelocidad toma un valor infinito a la par que la
posicion de la particula estd perfectamente determinada en dicho sistema de
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coordenadas. Razonablemente la covelocidad no puede tomar un valor infinito, ya
que puede conducir a energias infinitas. Si aceptamos esto, entonces en el
dominio cinematico cuéantico la covelocidad, y por tanto también la velocidad,
debe tomar un valor finito no nulo en cualquier sistema de referencia inercial.
Encontrar un sistema de coordenadas en que se anulen tanto la velocidad como la
covelocidad de una particula en el domino cuantico supone que su velocidad debe
cumplir

V =c®W VeV =c?WeV >V?2=¢?

es decir, no es posible ya que requiere un sistema de coordenadas que se mueva
a la velocidad de la luz. Estas consideraciones nos llevan a cuestionar la
existencia, en el dominio cinematico cuantico, de un sistema de coordenadas
inercial propio solidario a una particula, en el que la particula se pueda considerar
en reposo en algun sentido. Por el contrario, para una particula en el dominio
cuantico la utilizacién de los sistemas de coordenadas inerciales implica aceptar
una cierta indeterminacion, amplitud o “falta de informacion” en la posicion y el
impulso de la particula, de acuerdo con el principio de incertidumbre de
Heisenberg. Por el lado de la covelocidad, tenemos que también debe existir una
indeterminacién o amplitud en el tiempo y en la energia de la particula.

Cuando vimos el problema de la radiacion de una carga acelerada asignamos la
emision de radiacion con la modificacion de energia cinética de la carga
acelerada. Pero si podemos imaginar un sistema de coordenadas en que la carga
esté en reposo, desde ese sistema de coordenadas no existird energia cinética
disponible a partir de la cual se genere la radiacion. Segun los argumentos
desarrollados hasta ahora, si la emision de radiacion necesita de una conmutacion
entre dominios cinematicos; podemos entonces pensar que no existe tal sistema
de coordenadas en el que la carga esté en reposo y siempre debemos aceptar la
existencia de cierta amplitud de energia cinética a partir de la cual se emite la
radiacion

Casos dindmicos en el dominio cuantico

Podemos plantear una aproximacion a la dinamica clasica de una particula
utilizando un sistema de referencia donde la amplitud de posicion de dicha
particula sea despreciable frente a la posicion “real’(promedio). Aunque veremos
gue esto no es suficiente para eliminar la necesidad de incorporar una amplitud de
posicion. Este hecho se utiliza como principio explicativo en el efecto Lamb [30].
Consideremos la siguiente tabla de simbolos

=mV | Ap=rk
=mc® | AE=lw
r5 | aL=TxaT

—im|ol

Sea la velocidad de la particula (v), la posicion radial de la particula (r) y el vector
de onda de la onda asociada (k); podemos plantear la siguiente identidad vectorial
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V x(rxk)=r(keV)—k(reV)

Si hacemos el producto escalar por el vector de posicion de la particula r
obtenemos y multiplicamos el resultado por el escalar mh, siendo m la masa de la
particula y h la constante de Planck, aplicando resultados anteriores y la tabla de
simbolos tenemos

r oV x(rxk)|=(rxk)e (rxV) =r?(k eV) - (r ek)(r V) -
LeAL=mr?AE—(reAp)(rep) (6.5)
Particula en una trayectoria circular
Supongamos ahora la particula siguiendo una trayectoria circular plana con
velocidad constante en modulo. Referimos el vector de posicion al centro de la

circunferenciay dado que p y r son perpendiculares tenemos, segun 6.5

L
mr?

AE = AL =wAL

donde se ha introducido la frecuencia de giro de la particula en funciéon del
momento angular. Esta frecuencia de giro es igual que la frecuencia de la onda
asociada, segun las condiciones de compatibilidad; de modo que a lo largo de la
trayectoria la onda vuelve en fase sobre si misma. Debido a la existencia de la
constante de Planck debemos aceptar que AL no puede anularse; la interpretacion
de esto atarfie al principio de incertidumbre.

Particula oscilante

Podemos analizar el caso de un oscilador lineal. Suponemos una oscilacién
armonica simple con frecuencia bien definida y punto de equilibrio ro alejado del
centro de coordenadas. Podemos elegir el sistema de coordenadas con un eje en
la direccion de oscilacion de modo que sea L=0; suponiendo una dindmica
unidimensional tenemos segun 6.5

mr’AE = (rAp)(mro Ar) — AE = wAL'; AL'= ArAp; Ar = amplitud de posicion

y obtenemos para las amplitudes una relacion similar a la anterior. La frecuencia
de oscilacion es igual que la frecuencia de la onda cuantica asociada, segun las
condiciones de compatibilidad. Debido a la constante de Planck AL’ no puede
anularse, lo que obliga a introducir una amplitud de posicion minima Ar ; resultado
compatible con el principio de Heisenberg para la posicion y el impulso mecanico
de una particula. Note el lector que en este caso la onda cuantica asociada
necesita unas condiciones de contorno externas en los limites de oscilacion,
mientras que en el caso anterior dicha onda es auto-consistente.
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Paradoja Abraham-Minkowski de la luz en un medio transparente

Existe una controversia clasica sobre lo que ocurre con el impulso mecénico de un
fotdbn que penetra en un medio transparente. Se puede pensar que, dado que la
velocidad de la luz disminuye en el medio transparente, entonces el impulso
mecanico del foton disminuye. Pero si la velocidad de la onda disminuye y no se
modifica la frecuencia, entonces la longitud de onda disminuye y segun (4.1) el
impulso mecanico del fotobn aumenta. Parece una contradiccion, pero podemos
plantearlo en el contexto de nuestras ideas. Al entrar la luz en el medio material,
existe una interaccién onda/particula con los atomos del material; de modo que el
movimiento de dicho material también se ve afectado. Suponemos que la
interaccion onda/particula, que consideramos equivalente a onda/fotén, se
mantiene en el dominio cinemético cuantico, de modo que no hay disipacion de
energia, y que se verifica para la energia del foton E = mc? = AE = hw en todo
momento’. Como se ha dicho el momento de la onda cuantica aumenta al valor Ap
= h/A = men = mc?/v; siendo v=Aw la velocidad de la onda en el medio y n=c/v el
indice de refraccion. De esto deducimos que el momento mecanico del fotén
disminuye en el medio transparente al valor p = mv = mc/n, de modo que el
producto de los dos impulsos se mantenga igual al cuadrado de la energia del
fotdbn segun (6.5.1). Por tanto los dos puntos de vista aparentemente opuestos
parecen estar contemplados en este planteamiento. Hay que decir que existe
soporte experimental para las dos conclusiones; es decir, existen situaciones
fisicas en que se pone de manifiesto el impulso de la particula y otras en que se
pone de manifiesto el impulso de la onda. Este impulso seria lo que en la
bibliografia aparece como pseudomomento [16] y se recurrira a él en el siguiente
apartado.

El impulso mecanico total P de una onda electromagnética en el medio
transparente se puede definir como proporcional al vector de Poynting ExH. Este
valor no es el mismo que en el caso del vacio, ya que en el medio transparente el
campo eléctrico genera una polarizacion y magnetizaciéon que afecta al valor de
los campos eléctrico y magnético de la onda. Evidentemente este valor va a
depender de las caracteristicas del medio concreto y puede variar de uno a otro.
En todo caso, y dado que la velocidad de la luz en el medio material es menor que
en el vacio, podemos imaginar un observador inercial con el movimiento adecuado
para el cual el campo en el medio material parezca no oscilar. Para este
observador el vector de Poynting indica un impulso mecanico que no aparece
asociado a ningun flujo de energia del campo electromagnético. Una situacion
analoga se explico en la seccion sobre transformacion de frecuencia y vector de
onda (caso |), donde ademas vimos alli que la onda en reposo implica una
frecuencia nula y por tanto una energia nula segun las relaciones de De-Broglie.
Por otra parte sabemos que en el dominio cinematico cuantico no podemos hablar
de una posicion e impulso perfectamente determinados, por lo que debemos
introducir una amplitud AP en el impulso mecanico asociada a una interaccion
onda/particula de forma que la formula del dominio cinematico cuantico queda asi

® m es la masa equivalente del foton
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E? =c?(P—AP)e(P+AP)=c?P? —c*(APY
P—AP=mv:P+AP =mc?/v=>

lemc(nJrl] ; AP:lmC[n—lj
2 n 2 n

resultados que recuerdan a los de Mansuripur [16]
Argumento de Abraham

L Para el sistema aislado formado por la luz y el medio
S — transparente, el centro de masas del sistema debe moverse con
—————> la misma velocidad uniforme antes de que la luz entre en el
L medio material y después de salir de €l. El tiempo T del proceso
se puede estimar como L/v, donde L es la longitud que recorre la luz en el medio
material y v la velocidad de la luz en dicho medio material. En este tiempo T la luz
en el vacio hubiese recorrido un tramo L’=cL/v = nL. Dado que la velocidad del
centro de masas debe ser la misma en los dos casos, para la luz atravesando el
medio material o para la luz en el vacio; entonces la posicion final del centro de
masas después del tiempo T debe ser la misma en los dos casos. Esto supone
gue el medio material debe haberse desplazado una cantidad Ax de modo que se
pueda cumplir la identidad del centro de masas. Utilizando la masa equivalente del
fotdbn (m) y la masa del medio material (M) tenemos

mL'=mnL=MAx+mL= MAx=m(n-1L; T=nL/c= P, i =M % :% = mc(l—lj;
nL/c n

n=c/v; m=hwlc?
y la conservacion de la cantidad de movimiento exige
1
Abrah _ Abrah
I:>materia + Pfotc'lrrin?;eria = Pfotémvacio =mc= mC(l— nj + Pfotérrakn?;nteria

= PAbraham — mc/n

fotén-materia

Argumento de Minkowski

Si se realiza el experimento de difraccién por doble rendija con todo el montaje
sumergido en agua, entonces se observa que las franjas de interferencia estan
mas cercanas unas de otras debido a una disminucion de la longitud de onda
causada por el indice de refraccion del agua; y por tanto un aumento del impulso
mecanico del foton de valor

P Minkowski
foton-materia

=mcn

El soporte experimental para el planteamiento de Abraham aparece menos
convincente, pero tiende a confirmar la idea de que el efecto neto en el medio
material debido al paso de la luz es consistente con dicho planteamiento. Sin
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embargo note el lector que el argumento de Abraham se basa esencialmente en la
primera ley de Newton; es decir, el movimiento uniforme del centro de masas de
un sistema aislado; lo cual no puede asegurarse en el dominio cinematico cuantico
ya que no puede encontrarse un sistema de coordenadas en que el centro de
masas esté en reposo. Tal vez sea esta circunstancia el origen del dificil contraste
experimental del argumento de Abraham.

Orbitas cuantizadas de De Broglie y estructura fina.

Se ha presentado antes una primera aproximacion al caso de una particula en el
dominio cinematico cuéntico en movimiento circular uniforme. En este punto se
mejora la aproximacion introduciendo una amplitud en la posicion de la particula.

Partiendo de la caracteristica del dominio cinematico cuantico, expresada asi
WV(@L-f)=1

con O< f < 1. Imaginemos una onda cuantica que se mueve en una Orbita cerrada
circular alrededor el nucleo atomico. Esta onda vuelve en fase sobre si misma en
cada ciclo y podemos calcular su covelocidad en un ciclo como

w="T
2nr

donde T es el periodo de la onda y n es el nimero de ondas que cubren
completamente la circunferencia sobre la que se mueve la onda. Sustituyendo
tenemos

ﬂV @-f)=1
2ar

en primera aproximacion para f=0 tenemos la cuantizacion de De Broglie si
tomamos Ag =TV como la longitud de onda de De Broglie para la particula.

NAy = 2ar
Mas alla de la primera aproximacion tenemos
NAy > 2711

El resultado difiere de la cuantizacion clasica basada en una orbita exactamente
circular para la particula. Se puede ajustar la desigualdad anterior afiadiendo una
amplitud de posicion radial para la particula asi

nA, =2xz(r+Ar); 4, =TV (6.10)
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podemos imaginar esto como una orbita circular “ondulada” o “rizada” para la
particula. Sustituyendo esto en la caracteristica del dominio cinematico cuantico y
aproximando para 0<f<<1 tenemos

nT nT

donde podemos identificar lo siguiente

Zﬂle,

2 2mAr Ar
nA, NA,

f:2=f (6.10)
r

con Aq =T / W, lo cual esta de acuerdo con Ay =TV y con una primera aproximacion
con el producto de modulos W*V=1 y por tanto f=0. El primer término de 6.11
representa la cuantizacion de De Broglie como una primera aproximacion,
mientras que el segundo es una correccion de orden superior. Siguiendo la
intencidn de [7] para la cuantizacion del término correctivo tenemos

_2zAr _n'A' _nhv/mc’

n'v?
ni, ni, nh/mv 2

f

(6.12)

con n, n’ nimeros cuanticos. Utilizamos A’ como la longitud de onda de De Broglie
asociada a Ap = mc?/v; expresion esta Ultima que vimos en la seccién anterior y
que [7] asocia al “movimiento del electron sobre si mismo”. Por tanto podemos
aproximar la caracteristica del dominio cinematico a partir (6.10) y (6.12) como

n'v?

NAy —27Ar =2t = nAy(1———) = 2ar
nc

La 22 ley de Newton aplicada al electron del modelo de Borh en trayectoria circular
uniforme alrededor del ndcleo conduce a (m es la masa relativista)

v? Ze? KZe? h

M—=K—=r=——r 4y =—=
r r? v my
1,2 2
n -y oo KEe
mv nc mv
v Za 1 27Ke?
—_—= — o a =
cC n n'v hc
1-—
nec

necesitamos ahora aproximar el resultado anterior hasta 2° orden para v<<c.
En primera aproximacion hacemos v/c=0 en el lado derecho de la formula para la
velocidad y tenemos en el lado izquierdo v/c = aZ/n. Colocando ahora este
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resultado en el lado derecho obtenemos una segunda aproximacién en el lado
izquierdo

Za 1
VRC——

La energia mecanica del electron es

e

aproximando hasta 2° orden en v/c tenemos

sustituyendo el valor de la velocidad calculada antes hasta 2° orden en vic
tenemos

n
n
2 2 Cav2P y2
E—moczz—lmocz(xzj 1—1(X2j =_1m002x2 (1 ax ) >§ /4
2 1-aX 4\1-aX 2 (1—aX2)

aproximando hasta términos en X? en los términos de corchete tenemos

1-aX

1 Za\’ on' 1Y Za
E-m,c* ~—=m,C’ I+ —+— | —
2 n n 4N\ n

si hacemos el cambio

obtenemos
2 2
E-m,’ ~E, 1+(E—§j(z—aj ; E, =—lm0c2(z—aj
k 4)n 2 n

qgue corresponde al espectro de estructura fina en atomos hidrogenoides si
tomamos k como el nimero cuantico acimutal. El lector puede rehacer los calculos
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partiendo de V=2mr/nT y ver que esto no conduce a la misma aproximacion; por
tanto la particula no puede seguir un circulo perfecto.

Analogia entre particulas cargadas y circuitos eléctricos.

La existencia de particulas cargadas estables como el electron indica la existencia
de un efecto condensador o auto-capacidad C en dichas particulas. Dado que el
equilibrio de estas particulas es dinamico (zitterbewegung) podemos, en el
contexto de la teoria clasica de circuitos, completar la imagen con una auto-
induccion L. En un planteamiento clasico de circuitos un sistema LC en serie
estable de este tipo tiene asociada una ecuacién diferencial

dii 1.
7_7| —
dt* LC
Podemos suponer una autocapacidad de la forma: C=acl

Donde A es un parametro indeterminado con dimensiones de longitud y a un
pardmetro adimensional. Si consideramos el sistema como una linea de
transmision acoplada en resonancia al vacio, entonces la resistencia caracteristica
de esta linea de transmision debe corresponder a la impedancia del vacio. Con
esto obtenemos el valor de la autoinduccion

L H
— = .= = L=aul
e = (%=t

En relacion al Spin, podemos suponer que este resultado corresponde a la
autoinduccidén de una espira circular de radio A con seccion también circular y
radio de dicha seccion a<< A

L=aul=pi |n[%J—Z - a=|n(%j—z
a) 4 a) 4

La frecuencia caracteristica del sistema la podemos estimar como la
correspondiente a la frecuencia de zitterbewegung de la particula. Igualando esto
con la frecuencia w de la ecuacién diferencial tenemos

2
vLC \/azgluﬂlz /) a?22mc

Para que A sea la amplitud del zitterbewegung debe ser a=1, lo cual esta en el
limite de la aproximacion a<<A. En el contexto planteado en [26], este
planteamiento apunta a un movimiento circular del punto cargado entorno al centro
de masas (particula). Vemos de este modo que el area definida por la longitud de
onda de Compton alrededor de la particula esta intimamente relacionada con las
propiedades electromagnéticas de las particulas. En un circuito clasico la
resistencia acabaria por disipar completamente la energia. Esta energia
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corresponderia a los fotones virtuales

G emitidos por la particula cargada. Se

C / necesita un agente que reintegre esta
—= R €nergia al sistema, recargando
- peribdicamente el condensador. De
acuerdo con el apartado Colapso

cuantico-gravitatorio este agente es la
L gravedad, y puede verse como el
generador de tension del circuito

eléctrico.

Momento angular minimo y zitterbewegung del electrén.

Continuemos con la relacion entre zitterbewegung y Spin planteada en el punto
anterior. Vimos anteriormente la aplicacion de la ecuacion 6.5 al caso de una
particula siguiendo una 6érbita circular; aunque se matizé que esto solo puede ser
una aproximacion en el dominio cinematico cuantico. Se introdujo la siguiente
ecuacion

L L

AE=—AL=w0AL ; 0=—,
mr mr

(10.2)

Dado que la existencia de la constante de Planck hace que los valores AL y AE no
puedan anularse en el dominio cinematico cuantico, tenemos que el momento
angular de la particula L tampoco puede hacerlo. Llegaremos al minimo momento
angular si asignamos a la energia cuantica su valor minimo posible o energia de
punto cero

1ha) ~ALw — AL=E
2 2

En principio esta energia minima debe coincidir con la energia en reposo de la
particula mc?. Si esta situacién de minimo momento angular es compatible con el
zitterbewegung del electrén, entonces debemos considerar dos posibilidades para
la energia cuéntica, lo cual supone dos posibilidades para AL

AE =+mc? = J_rlha) —> AL = J_rﬁ
2 2
2mc®
S o=
/)

frecuencia igual que la del zitterbewegung del electron. Evidentemente en (10.2) el
momento angular de la particula L no puede anularse y es razonable asignarle un
valor minimo igual al de la onda; de modo que el momento angular intrinseco de la
particula concuerda con los valores posibles del spin del electron. Esto hace que
el radio de giro r en (10.2) sea
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Este resultado requiere considerar que la frecuencia puede adoptar valores

positivos 0 negativos segun (10.2), aungque esto es solamente consecuencia del

signo de la velocidad v. A través de la frecuencia w podemos introducir la

velocidad de una onda con el radio de giro correspondiente: w=v/r, con lo que
tenemos

mc? =J_r£7f“za)=4_r£i'zX

2 r

1 v
=+—h—=tmcv—oVvV=1C
2 2

fil2mc

lo que resulta en una velocidad, en médulo, igual a la de la luz. Por tanto no se
puede asociar este movimiento a una particula con masa, sino que, en el caso del
electron, corresponderia al movimiento circular de un punto cargado sin masa. (ver
seccion 12). Con estos datos y el modelo que venimos manejando podemos
improvisar un célculo del momento magnético del electréon girando en circulo (e=
carga del electron, T=periodo) :

pmls =8t o & :ﬂﬁ
T 2ar 2m\ 2

sin embargo este momento magnético difiere del encontrado experimentalmente
en un factor de aproximadamente 2.

Note el lector lo siguiente en el desarrollo hecho: Si L y AL tienen el mismo signo,
entonces la energia AE es positiva en (10.2) y L+AL no se anula. Por el contrario
si L y AL tienen signos diferentes, entonces la energia AE es negativa en (10.2) y
L+AL=0.

El primer estado, con AE >0, corresponde a la materia y esta relacionado con el
factor 2 en el momento magnético del electrén. En el capitulo 4, en la seccion
Orbitas cuantizadas de De Broglie y estructura fina analizamos un caso similar con
L y AL del mismo signo y vimos que mientras el movimiento de la onda puede
considerarse circular con radio r constante, el de la particula no; y debemos
considerar una amplitud de posicién para la particula Ar. Podemos aplicar el
mismo criterio en este caso y calcular el momento magnético del electron asi:

1=1S :gyr(r+Ar)2

Si consideramos Ar como variable estadistica tomando valores positivos vy
negativos con un promedio cuadratico (Ar)*> = r* tenemos para el promedio del
momento magnético

e , ) Ar). e , Ar) eh
<‘L1>=?7Z'(r +2r<Ar>+<(Ar) >)=2(1+¥)?7zr =(1+¥)%
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El valor T no esta afectado por el promedio ya que esta asociado al movimiento
regular de la onda. El valor medido del momento magnético del electron
corresponde con un factor de 1.00115965218111 en la expresion anterior

—

Ar
1+ —> =1.00115965218111 — <Ar> =0.00115965218111*r
r

El lector puede comprobar que <Ar> esta proximo al valor del

radio clasico del electron. Para interpretar esto, tenemos que

considerar que la variable Ar puede tomar valores positivos y

R negativos, es decir, que se suman y se restan al valor de r, tal

como aparece en el dibujo adjunto. La existencia de un valor medio no nulo para

Ar se debe a las dimensiones clasicas del electrén, que en este planteamiento

aparece como una distancia limite interna. A partir de los valores de valor

cuadratico medio y valor medio, podemos calcular el valor de la varianza y ajustar
una funcién de distribucion normal para el electrén.

El segundo estado, con AE<O, corresponde al vacio. Podemos ver el significado
de este estado en el fendmeno de la emision de un foton por parte del electron. Si
suponemos que inicialmente el electrén tiene un momento angular intrinseco con
L=AL=h /2, después de la emision del fotén y para conservar el momento angular
sera L=AL=-h/2 debido a que el momento angular intrinseco del fotbn es h. Sin
embargo es posible que este cambio de estado en el electrén no sea instantaneo y
haya un estado intermedio con L=-AL, que corresponderia al vacio. Podemos
estimar la duracioén de este estado de “vacio” por la relacion:

AEAt = 71

Este estado de vacio recuerda al concepto de proceso o particula virtual de la
Electrodinamica Cuantica. Note el lector que siempre hemos considerado la
energia de la particula, su masa m, como positiva. Desde el punto de vista clasico
el modelo propuesto incluye una carga acelerada, lo cual supone emisién de
radiacion; sin embargo se trata de una carga puntual sin masa. Esto desabastece
de energia el proceso de emision de radiacibn ya que, como vimos en otra
seccibdn, esta energia procede de la energia cinética de la particula o de su masa.
Por tanto si la particula mantiene un estado estacionario: o bien no emite radiaciéon
o la radiacion que emite la reabsorbe.
La conclusion anterior de que la estructura interna del electrén
incluya un movimiento a la velocidad de la luz es coherente con la
idea de que no es posible encontrar un sistema de referencia en el
cual el electron pueda considerarse en reposo. La imagen
representa un punto que se mueve en una espira cerrada a la
y velocidad de la luz. En el sistema de coordenadas en que la espira
- esta en reposo es facil ver que este movimiento verifica
WV, +W,V, =1; que es la ecuacion caracteristica del dominio cinematico cuantico y

es invariante entre sistemas de coordenadas inerciales.

z
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5-Fotones y Relatividad

Fotones y Relatividad Especial

Sea un foco de luz que se mueve a una velocidad constante respecto de un
observador en reposo y que emite un foton en contra de la velocidad relativa, tal
como aparece en la imagen

L O
/{\ﬁ

() ()

Sabemos que debido al efecto Doppler la frecuencia del foton que recibe el
observador en reposo es menor (desplazada al rojo) que la frecuencia del foton
percibida por el observador en movimiento. De la relacibn de Planck E=hw
tenemos la misma relacion para energias: la energia del fotbn medida por el
observador en reposo es menor que la energia del fotbn medida por el observador
en movimiento. Supongamos que después de la emision del fotdén el observador
en movimiento cesa, por efecto de alguna fuerza, en su movimiento relativo y
comenta el proceso con el otro observador; para un observador la energia que ha
perdido el foco es superior a la energia detectada por el otro observador. ¢Se ha
violado el principio de conservacion de la energia? El foton que absorbe el
observador en reposo estd desplazado al rojo; sin embargo este observador
puede en principio revertir el proceso haciendo “chocar” un foco idéntico al emisor
y con la misma velocidad relativa contra su foton desplazado al rojo. Este es el
proceso inverso en el sistema de coordenadas del observador en reposo. Por
tanto la energia se conserva manteniendo su caracter relativo a un sistema de
coordenadas determinado. Los observadores en movimiento relativo deben
coordinar las medidas de energia e impulso de un mismo proceso fisico por unas
relaciones similares a las de Lorentz para el espacio-tiempo. De hecho estas
relaciones representan una union analoga que da lugar al concepto de energia-
impulso

\"
P, ——E
E _VP 0x 2 0
E:—O OX;PX:_ ¢ ;Py:PyO;PZ:PZO
2 2
\Yj Y
1—(7 1—(?2

Mientras todos los observadores utilicen estas relaciones no encontraran
incongruencias sobre la energia medida por un observador determinado, y
tampoco tendran problemas con el principio de conservaciéon de la energia
mientras que todas las energias medidas correspondan a un sistema de
coordenadas bien definido.

Se puede pensar que en el ejemplo dado hay que tener encuentra también el
efecto de retroceso en la emision y absorcion del foton. El efecto Mossbader
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constata que son posibles emisiones y absorciones de fotones en que el efecto de
retroceso no solo afecta al atomo que emite/absorbe el fotdn, sino solidariamente
a toda la red molecular en que el 4&omo esta. De esta forma el retroceso
provocado es, en términos energéticos, del orden de P?/2M donde P es el impulso
del foton y M es la masa de un objeto macroscoépico. Esto supone dos cosas:

1-Se pueden disefiar experimentos en que el efecto energético de retroceso sea
despreciable respecto de la energia de fotdbn emitido/absorbido.

2-Se pueden diseflar experimentos en los que la energia del fotén
emitido/absorbido por un 4tomo sea medida con una precision altisima.

Fotones y Relatividad General

El concepto de red-shift gravitatorio surge en las primeras fases del proceso de
maduracion en que Einstein desarrollo una generalizacion del principio de
relatividad que incluye el campo gravitatorio. Podemos describir este proceso asi.

1-Aplicacion de la relatividad especial a sistemas acelerados.

Se introduce el sistema inercial instantineo como uno que en un instante
determinado dt para un sistema inercial base, estd instantaneamente en reposo
respecto de un sistema de coordenadas acelerado. De esta forma Einstein estudia
el comportamiento de las ecuaciones de Maxwell en sistemas de coordenadas
acelerados obteniendo dos conclusiones

A: Las ecuaciones de Maxwell en sistemas acelerados mantienen su forma
matematica pero a costa de aceptar que la velocidad de la luz es una
funcién de la posicién. La Relatividad General modificara esta conclusion,
como veremos en el apartado dedicado a la métrica de Schwarzchild.

B: El principio de conservacion de la energia asociado a las ecuaciones de
Maxwell debe incluir un término adicional de la forma ®E/c? donde psi es
una funcién de la posicion.

2-Principio de equivalencia. En base a este principio el estudié hecho para los
sistemas acelerados es valido, instantanea y localmente, para campos
gravitatorios. En particular la funcién psi anterior se interpreta como potencial
gravitatorio. La expresion anterior muestra la equivalencia entre Energia
electromagnética, masa gravitatoria y masa inercial.

3-Planteamiento del red-shift gravitatorio. En funcion de las ideas anteriores
podemos estudiar el comportamiento de un foton en un campo gravitatorio
simplemente aplicando el principio de conservacién de la energia. Supongamos
gue hay un foco en el techo de una habitaciéon que emite un foton que llega hasta
el suelo. La conservacion de la energia se plantea asi
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2

hwt+h—vgt¢t =hws+hWS g = W, :wt(1+¢t;2¢sJ
c c c
Supuesto ¢/c* <<1

Segun la ecuacion anterior, dado que el potencial gravitatorio del techo es superior
al del suelo, tenemos que la frecuencia del foton al llegar al suelo es superior que
la frecuencia con la que partié. Einstein se da cuenta de que esto necesita una
explicacion fisica y procede segun esta linea de pensamiento:

Supongamos que desde el techo se emite un tren de ondas con un numero
definido de crestas o ciclos. Parece evidente que el observador del suelo contara
el mismo numero de crestas. Sin embargo la relacion anterior parece estar en
contra de esta expectativa : el ndmero de ciclos por unidad de tiempo, o
frecuencia, es diferente para los dos observadores. Sefiala Einstein que el
problema esta en lo que entendamos por unidad de tiempo y que es posible que
dos relojes, uno local al techo y otro local al suelo marchen con ritmos diferentes
en un campo gravitatorio. De hecho la relacion entre relojes se puede deducir de
la relacion que asegura la igualdad del numero de ciclos para los dos
observadores:
W, T, =wT,

de este modo se deduce que cuando el reloj del techo marca un intervalo de 1
segundo, el reloj del suelo no ha completado todavia este intervalo. Este
comportamiento del tiempo requiere mas explicaciones. La duraciéon de un mismo
proceso fisico medido por un reloj local ofrecerd en principio el mismo valor en
cualquier lugar del campo, ya que la modificacion del tiempo no distingue entre el
proceso y el reloj que lo mide, lo mismo es aplicable a la medicion de distancias.
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6-SISTEMAS DE COORDENADAS INERCIALES Y ACELERACION.

Se tratan aqui de exponer una serie de condiciones necesarias en el paso de los
sistemas de coordenadas inerciales de la relatividad especial a los sistemas de
coordenadas no inerciales acelerados. Como veremos la aceleracion supone una
pérdida de simetria entre sistemas de coordenadas y deja una huella fisica en los
sistemas inerciales que puede ser medida e interpretada. Veremos como podemos
utilizar los sistemas inerciales como herramienta de medida en este caso.

Imagine el lector dos sistemas de coordenadas inerciales, Ay B. Los relojes en
reposos de cada sistema estan sincronizados segun el criterio de la relatividad
especial. Los relojes del sistema A deben verse de-sincronizados al ser
observados simultaneamente desde el sistema B; de lo contrario, debido a la
relatividad de la simultaneidad, los relojes estarian de-sincronizados en el sistema
A; lo cual es falso de partida, por tanto

A- Un observador inercial ve, en un instante dado, los relojes moviles de otro
sistema inercial de-sincronizados.

Considere el lector ahora la siguiente experiencia desde un sistema de
coordenadas determinado, A: Tomamos dos relojes iguales en reposo, separados
espacialmente y sincronizados en A; les aplicamos a cada uno la misma fuerza de
modo que resultan acelerados de la misma forma y durante el mismo tiempo
segun A. Al cabo de cierto tiempo la fuerza cesa y los relojes se mueven por
inercia. ¢Qué valor sefialan estos relojes finalmente? Podemos constatar que los
relojes han estado sometidos a las mismas condiciones fisicas y por tanto no hay
razon para que en la situacion final no indiquen el mismo valor. Ademéas podemos
considerar, tal como se hace en la cinematica clasica, que el proceso de
aceleracion consiste en la acumulacién de pequefios impulsos en que la velocidad
cambia de modo diferencial seguidos de intervalos inerciales. De este modo
podemos aplicar el resultado (2.12) en forma integral para calcular el retraso
acumulado del los dos relojes respecto al tiempo en A

2
At = [t [1- vt
C

Debido a la relatividad de la simultaneidad, desde el sistema de coordenadas
inercial de los relojes que han sido desplazados, estos no marcaran
simultdneamente los mismos valores. Esto significa que, para un observador
solidario con uno de los relojes en la fase de aceleracion (observador acelerado),
las condiciones fisicas de los dos relojes acelerados no han sido las mismas.
Vemos de esta forma la pérdida de simetria entre observdores inerciales y
acelerados.
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Resumiendo:

B-La aceleracion de un sistema de coordenadas inercial produce una de-
sincronizacion de sus relojes. Debido a esto debemos replantear lo que significa
una medida espacio-simultanea para un observador acelerado.

Pensemos la experiencia desde el sistema de coordenadas acelerado, para un
observador que se mueva con uno de los dos relojes. Para este observador son
los relojes del sistema inercial los que se mueven en bloque. Si razonamos de la
misma forma que antes tenemos que el observador, una vez sincronice sus
propios relojes, ver4d que los relojes del sistema A marcan lo mismo
simultdneamente; pero dada la relatividad de la simultaneidad esto supone que los
relojes en A se han de-sincronizado, lo cual es falso de partida. La realidad es que
veria los relojes de A de-sincronizados. Ademas por medio de la imagen del
principio de equivalencia sistema acelerado-campo gravitatorio: para el observador
acelerado los dos relojes estan a distinto potencial gravitatorio; también hay que
considerar el caso discutido en el problema de los cohetes espaciales: hay una
modificacion de la distancia entre relojes para el observador acelerado. Por tanto
la condicion 1-Los relojes han sido sometidos a las mismas condiciones fisicas, no
es cierta para el observador acelerado.

C-Un observador acelerado no puede hacer, en general, estimaciones sobre la
marcha de los relojes de un sistema inercial, solamente puede hacer
estimaciones basadas en la relatividad especial para una regla y un reloj
inerciales muy proximos a su regla y su reloj; nunca para una distribucion espacial
arbitraria de relojes inerciales.

Mantenemos ademas que un observador no inercial , acelerado o gravitatorio, es
capaz de sincronizar relojes no inerciales locales muy proximos a un reloj no
inercial de referencia: el reloj del observador no inercial. Dicho de otro modo, un
observador no inercial (acelerado o gravitatorio) puede construir localmente lineas
sincronas en cualquier direccion. Esto es necesario para mantener el concepto de
espacio-simultdneo y poder comparar relojes en reposo con relojes en
movimiento, al menos localmente, para un observador no inercial; ya sea
acelerado o gravitatorio. En estas condiciones, matematicamente solamente se
puede aplicar la relatividad especial de modo local e instantaneo.

Esta conclusion se aplica directamente al caso de la paradoja de los gemelos, que
se discute mas adelante en este trabajo utilizando el concepto de condicion inicial
local. Durante la fase de aceleracion de partida, que suponemos dura muy poco, el
gemelo viajero solamente puede saber o que marca el reloj del gemelo en tierra
por medida directa; solamente conoce ese suceso o condicion inicial local al
proceso acelerado de partida, proceso muy proximo al gemelo en tierra. Durante la
fase inercial puede hacer estimaciones de los relojes en tierra solamente referidos
a esa condicion inicial, que es en realidad lo Unico que conoce. Cuando el gemelo
viajero frena y cuando retorna puede hacer una estimacion de lo que marcan los
relojes inerciales utilizando la relatividad especial, pero esto solo es legitimo para
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calcular el valor gue marque un reloj inercial local préximo respecto del proceso
(acelerado) de llegada a la estrella lejana y sincronizado con el del gemelo en la
tierra. Antes de que el gemelo viajero llegue a la tierra tiene que hacer el céalculo
de lo que marcan los relojes inerciales tomando como referencia la condicion
inicial local anterior, y el proceso de célculo es véalido solo para calcular lo que
marca un reloj inercial local proximo al proceso (acelerado) de aterrizaje.

Paradoja de los gemelos (P.Langevin)

Dos hermanos gemelos. Uno de ellos parte de viaje a una velocidad cercana a la
de la luz hasta la estrella alfa-centauro e inmediatamente vuelve a la tierra. ¢Qué
edad tienen los gemelos cuando vuelven a encontrarse?

Discusion

La palabra paradoja se refiere a lo poco intuitivo o “de sentido comun” de la
solucion de este problema de acuerdo a la relatividad. Sin embargo, dentro de la
relatividad, hay una forma no paraddjica y otra “paraddjica” de plantear la solucion
al problema.

Forma no paraddjica:

Dividimos el viaje en dos tramos: ida y vuelta. Podemos suponer que cada tramo
del viaje se realiza a velocidad relativa constante y despreciar los inicios y finales
de trayecto, en que aparecen aceleraciones. Veamos si en estas condiciones
llegamos a contradiccion.

En esta discusion se habla de la observacion de un reloj en movimiento. Note el
lector que, en general, todo proceso fisico de observaciéon o medida se considera
una accion local; es decir, la observacion o medida supone una accion proxima
entre lo medido y el aparato (o persona) que realiza la medida. De aqui la
importancia de considerar la existencia de lineas sincronas en los sistema de
coordenadas inerciales, que permitan la proximidad entre un reloj sincrono fijo y el
reloj en movimiento.

Pensemos en el reloj de pulsera del gemelo viajero. Para este reloj los sucesos
A="partida de la tierra”, B="llegada a alfa-centauro” y C="retorno a la tierra” estan
bien definidos y son sucesos locales, por tanto los tiempos tsa y tcs son tiempos
locales para el gemelo viajero. Para el gemelo en la tierra estos tiempos se
transforman como la relacién de tiempos (2.4). Por tanto el gemelo en tierra ha
envejecido mas en el proceso que el gemelo viajero. Desde el punto de vista del
gemelo en tierra, el reloj de pulsera del gemelo viajero es un reloj en movimiento y
por tanto percibe que la marcha de este atrasa progresivamente respecto de su
reloj de pulsera segun la relacion de tiempos 2.12; exactamente lo mismo que en
el caso anterior.

tBA _BA gV

nave — ‘tierra T

c
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Donde tierra €s el tiempo medido por un reloj en reposo desde el sistema-base
(gemelo en reposo) y tnave €s el tiempo medido por un reloj en reposo para el
gemelo viajero (gemelo no inercial). La ecuacion anterior supone que existe un
reloj en alfa-centauro en reposo respecto de la tierra y sincronizado con los relojes
en tierra. Por tanto, de nuevo, el gemelo en tierra ha envejecido mas en el proceso
gue el gemelo viajero.

Pensemos ahora en el reloj de pulsera del gemelo en tierra. Para el gemelo viajero
es un reloj en movimiento y retrasa progresivamente respecto del suyo. ¢Como
puede ser que el gemelo en tierra envejezca mas y que el reloj de dicho gemelo
parece ir mas lento?. Detras de esta pregunta se esconde la idea clasica del
tiempo absoluto. Suponemos que el tiempo de los dos gemelos es comparable
(mas o menos rapido); en el fondo suponemos que existe un tiempo absoluto de
referencia. En relatividad hay que matizar mas la pregunta y acotar las acciones
en el tiempo y en el espacio. Lo que en realidad puede determinar el gemelo
viajero es lo que marca el reloj del gemelo en tierra simultaneamente a su llegada
(del gemelo viajero) a alfa-centauro. La pérdida de simultaneidad para el gemelo
en tierra aumenta el tiempo de esta accién en justo lo necesario:

\ BA
V2 T(thave)
tBA —tBA 1——+C—
tierra nave C2 2
Y
-7
C

Para el gemelo en tierra la llegada de la nave a alfa-centauro es posterior a la
observacion que el gemelo viajero hace de su (del gemelo en tierra) reloj; debido a
esto el gemelo en tierra tiene que sumar un tiempo adicional a dicha observacion.
El lector puede estudiar el caso en que el gemelo en tierra observa su propio reloj
simultdneamente a la llegada de su hermano a alfa-centauro. Para el gemelo
vigjero su llegada a alfa-centauro es anterior a la observacion que el gemelo en
tierra hace de su reloj terrestre y por tanto

BA _BA gV

nave — ‘tierra T
C

De forma analoga, en el tramo de vuelta también juega un papel importante la
simultaneidad en el calculo de tcs. La continuidad de la accién fisica requiere
considerar como referencia para la vuelta un reloj en alfa-centauro (B) en reposo
respecto de la tierra. Este aspecto de la continuidad aparece de forma natural si se
representa este problema en el espacio de Minkowsky. Finalmente no hay
paradoja: el gemelo en tierra es mas viejo cuando se produce el reencuentro.

Forma paradgjica:

Si consideramos la accion AC completa, tenemos que tac es un tiempo local para
los dos gemelos: Si los dos gemelos, un instante antes de re-encontrarse,
transforman este intervalo segun 2.12 llegaran a contradiccion: Para los dos
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gemelos el reloj del otro ha atrasado respecto del propio. Evidentemente esto es
fisicamente inconsistente; el estado de los relojes esta perfectamente definido en
la llegada. En el caso no paraddjico hemos descompuesto el problema en dos
partes, en cada una de las cuales se puede aproximar el movimiento del gemelo
viajero utilizando una velocidad relativa uniforme; y por tanto es legitimo aplicar las
transformaciones de Lorentz a cada una de estas partes. Por otra parte existe una
asimetria basica en los sucesos considerados A y B: para un observador la
medida del tiempo es local y para el otro no. En el caso paraddjico hemos
aplicado las transformaciones de Lorentz al movimiento completo, pero para ser
coherentes con las transformaciones de Lorentz tendriamos que haber definido al
menos una velocidad promedio uniforme del movimiento completo, la cual seria
evidentemente nula ya que el punto inicial y final coinciden.

Problema de los cohetes espaciales: (J. Bell)

Tenemos dos cohetes iguales en reposo separados cierta distancia y unidos por
un débil filamento recto. El filamento es tal que puede romperse si se alarga o
acorta demasiado. En el sistema inercial base, en el instante t=0, arrancan los dos
cohetes simultAineamente y siguen una trayectoria recta con la misma aceleracion
y en la misma direccion del filamento, direccion que podemos considerar eje X.
¢Se rompe el filamento?. Los cohetes tienen sendos relojes inicialmente
sincronizados en el sistema inercial base. ¢ Como se comportan los relojes desde
el sistema de coordenadas de los cohetes?

Discusion

Si las dos naves funcionan exactamente igual (son replicas gemelas), la velocidad
v(t) medida por el observador del sistema inercial base es la misma para las dos.
Esto implica que la distancia entre las dos naves se mantiene constante y que los
relojes permanecen sincronos durante todo el proceso visto desde el sistema
inercial base; ya que dichos relojes estan sometidos a las mismas condiciones
fisicas. Para aplicar la relatividad especial a este sistema acelerado pensemos en
qgue la aceleracion se imparte alternado fases de impulso acelerativo con fases
inerciales. Las fases de impulso acelerativo duran hasta que el efecto de la
aceleracion se ha propagado a todos los puntos del sistema de coordenadas. Al
final de dicha fase podemos utilizar la relatividad especial, es decir, los sistemas
de coordenadas inerciales. Podemos aceptar que los periodos no inerciales duren
un tiempo superior al de funcionamiento del motor de la nave, tal que sea
suficiente para que los dos cohetes y el filamento vean eliminados los efectos
propagacion de impulso mecanico asociados a la aceleracion. Veremos que la
aceleracion deja una huella sobre los sistemas inerciales que nos permitira
interpretar como se comporta el espacio-tiempo en los sistemas acelerados.
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Estudiemos el comportamiento de los relojes

O—— x ——O

1 2

En primer lugar estudiemos el caso en que los relojes se mueven inercialmente.
Sabemos que los relojes se verian en general desincronizados desde la estacion
base inercial, pero si utilizamos relojes de agujas podemos ajustarlos inicialmente
de modo que, en un instante dado, las agujas marquen simultaneamente el mismo
valor tp para el observador base. Consideremos en dicho instante sendas acciones
simultaneas locales a cada reloj segun el observador base inercial. Desde el
sistema inercial de los relojes estas acciones no son simultdneas y segun las
transformaciones de Lorentz resulta, en primera aproximacién, un intervalo de
tiempo de valor
V(X — X

Y08 K)
El resultado indica que el suceso en “2-r" es anterior en el tiempo al suceso en “1-
r’. Por tanto en el sistema de los relojes, si el reloj 2-r marca to hay que esperar —At
segundos para que el reloj 1-r marque lo mismo. O dicho de otro modo, en el
instante en que 1-r marca ty 2-r marcato - Aty en general

2 1
VX, — X
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Para el caso en que los dos relojes estan sometidos a la misma aceleracion
tenemos, como ya se ha dicho, que la distancia entre relojes se mantiene
constante y que los dos relojes marcan lo mismo desde el sistema base en todo
momento. Estas dos condiciones hacen que podamos tomar pequeias
variaciones de la expresion anterior de este modo

2 1
X5 —X
(bzb)5V
C

St} =St +
Para interpretar este resultado imaginemos otra vez que el observador alterna
fases de aceleracion con fases inerciales. En la fase inercial inicial tenemos que
los relojes 1-r y 2-r tienen sus agujas desfasadas una cierta cantidad constante
que no se modifica con el tiempo, tal como calculamos para el caso inercial.
Pasada la fase de aceleracion y llegados a la siguiente fase inercial el observador
comprueba que existe un desfase entre 1-r y 2-r pero ha aumentado en la cantidad
correspondiente a la férmula anterior. Por tanto el observador puede pensar que
durante la fase no inercial el ritmo de los relojes 1-r y 2-r no ha sido el mismo.
Interpreta la formula anterior diciendo que la aceleracion de los relojes hace que
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estos marchen con un ritmo diferente. En los sistemas inerciales hemos supuesto
que todos los relojes del sistema una vez sincronizados permanecen
sincronizados; lo que equivale a que el ritmo de todos los relojes es el mismo
independientemente de sus coordenadas espaciales. Vemos que en el caso de
sistemas acelerados esta premisa ya no es sostenible. En este problema resulta
gue cuando las manillas de 1-r marcan 1 minuto las de 2-r estan mas avanzadas:
El reloj 2 marcha mas rapido que el 1 vistos desde el sistema acelerado. Hay un
desplazamiento relativo en el tiempo entre los relojes. Dado que la primera
aproximacion de un campo gravitatorio es un sistema acelerado tenemos que los
relojes en el campo gravitatorio terrestre tienen un ritmo que depende de su altura.
Esta situacion la experimenta diariamente el sistema de posicionamiento global
GPS, como ya se ha dicho. Por otro lado, si los relojes estan tan cercanos como
se quiera, resulta que la discrepancia entre los ritmos de los relojes es una
diferencial de primer orden

0 X,
CZ
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y por tanto podemos asumir de forma natural la existencia de lineas sincronas
locales a un observador no inercial (gravitatorio o acelerado), lo cual es una
condicion necesaria para poder aplicar localmente la relatividad especial en un
sistema de coordenadas acelerado. Este resultado concuerda con la idea de
continuidad del espacio-tiempo.

Estudiemos ahora la distancia entre naves. Si las dos naves tienen el mismo
programa de funcionamiento de los motores los impulsos siempre van a ser
simultaneos para el observador de la base. Durante el periodo inercial para los
observadores en el cohete no existe movimiento relativo entre ellos. En efecto, la
aplicacion de la composicion de velocidades para sistemas inerciales da

VY oo
1-v?/c?

donde v es la velocidad comun de las naves desde el sistema base y v’ es la
velocidad de una nave respecto de la otra. En cambio para el observador base no
existe el efecto de la contraccion de Lorentz del filamento, que se supone rigido
como una regla. La distancia entre naves es constante en cualquier fase inercial
para dicho observador base. Este observador puede pensar que, durante las fases
no inerciales, se ha modificado el espacio entre las naves para un observador
solidario al sistema de las naves. Ademas este efecto se anula en las fases
inerciales. Sin embargo la condicion de la velocidad relativa nula indica que el
aumento de distancia no se debe a un movimiento relativo, sino a una
modificacion del espacio-simultdneo. Esto se puede interpretar como una
modificacion en la métrica en el sistema de coordenadas acelerado. Esta
modificacion es tal que la contraccion de Lorentz resulta cancelada para el
observador base inercial. Sin embargo hablar es espacio-simultaneo en sistemas
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acelerados supone la existencia de lineas sincronas, lo cual solo estéa justificado
para medidas locales, muy cercanas al observador; en rigor en términos
diferenciales. De este modo el espacio simultdneo entre naves se transforma
segun la relacion

dx,

2
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Donde dxb es la distancia inicial entre naves, es decir, la distancia que para el
observador base existe entre las naves en todo momento y dxr es la distancia
entre naves para el observador situado en el sistema no inercial de las naves.
Note el lector el efecto radical de la aceleracidon: el comportamiento descrito es
valido aun para aceleraciones muy pequefias siempre que los cohetes se muevan
con la misma aceleracion. En este ejemplo vemos que el espacio es “flexible”,
“‘compresible” y “expansible”; “acumulable” y “dispersable”. Vemos que el filamento
acaba rompiéndose por el aumento de la separacion entre naves. Esta separacion
es un hecho objetivo debido a la “violacidn” de la contraccion de Lorentz para el
observador base.

Tal como se ha planteado desde el principio la aceleracion esta asociada a un
cambio de sistema inercial, y por tanto supone un desplazamiento relativo en el
tiempo para el observador acelerado; puesto que cada sistema inercial tiene su
propia experiencia del tiempo.

Volviendo a la conclusion C anterior, lo que hasta ahora podemos conocer del
espacio-tiempo, en términos generales, son las transformaciones entre distintos
sistemas de coordenadas locales inerciales y Cartesianos muy cercanos a un
punto o suceso dado. La estructura del espacio-tiempo a gran escala no debe
presumirse que sea la de un sistema de coordenadas de tipo Cartesiano 6 similar
al Euclideo; como hace la fisica clasica. En vez de esto, la relatividad general
utiliza los sistemas de coordenadas Gaussianos, que admiten la curvatura del
espacio-tiempo en escalas superiores a la local.

Finalmente recuerde el lector la propiedad fundamental del campo gravitatorio:
localmente todos los cuerpos caen con la misma aceleracion (Galileo).
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7-TRANSFORMACIONES DE COORDENADAS Y CAMPO GRAVITATORIO.
INTRODUCCION ELEMENTAL A LA METRICA DE SCHWARZSCHILD.

Las transformaciones de coordenadas mas generales x - (X+,t+); t- (Xx+1t+) se
plantean en forma diferencial y tienen matematicamente esta forma

dx_ = o dx, + o dt,
8X+ t+=cte at* X+=cte

at =[] e o] a
8X+ t+=cte at+ X+=cte

Tomando como base la transformacion de Lorentz podemos interpretar los
siguientes coeficientes

OX_ dx. . (et dt
(6X jt+—cte _dXi o [at ]x+—cte ) dtJIr 7
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como las transformaciones del espacio simultaneo y el de tiempo local, es decir se
trata de los términos simétricos de la transformaciéon de Lorentz. Para los términos
no simétricos tenemos

OX_ dx 4. | ot dt_ Voo
- - = —=—V i — __ ,
(at JX*'—CW d tl* ﬁ [ax ]H_cte dx; CZ ﬂ
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donde vemos que dependen directamente de la velocidad relativa entre sistemas
de coordenadas. Estos son los coeficientes de transformacion entre sistemas de
coordenadas inerciales y vemos que se pueden calcular a partir de medidas con
reglas rigidas y relojes locales en los sistemas de coordenadas que se tratan de
relacionar. Para el caso de sistemas de coordenadas no inerciales la cosa cambia
profundamente. No tenemos una definicion sencilla de tiempo para cualquier
sistema de coordenadas.

Es probable que el lector haya utilizado el autobus; que al intentar llegar a los
asientos del fondo el autobus haya empezado a acelerar. Esto produce una
“fuerza” que parece tirar de uno. Personalmente me sorprende esta sensacion por
que parece ser muy profunda, no afecta solo a los pies, sino a todo el cuerpo.
Realmente parece tratarse de un campo de fuerzas lo que esta actuando. Segun
Einstein esta percepcion fisica es correcta y realmente el observador acelerado
del autobis puede pensar que estd en reposo y actla un campo de tipo
gravitatorio. El caracter gravitatorio de este campo depende de la conocida
propiedad de inducir la misma aceleracion a toda entidad fisica. Una consideracion
de este tipo esta en el origen de la relatividad general.[2]. Razonando sobre
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experiencias como la del autobus, Einstein intuyé que era posible expresar las
leyes fisicas sin que estas hiciesen referencia a ninguna forma de movimiento
absoluto, ya sea velocidad o aceleracion. Un sistema de coordenadas acelerado
se puede describir como un sistema en reposo en el que actia un campo
gravitatorio; y al revés, un campo gravitatorio puede describirse (localmente) como
un sistema de coordenadas acelerado. Einstein resumi6 estas ideas en el principio
de equivalencia entre inercia y gravedad[2]. En lo que sigue consideraremos como
leyes fisicas la relacion entre espacios-simultadneos (“contraccion” de Lorentz) y
tiempos-locales tal como se han presentado; es decir, dependiendo de la
velocidad relativa entre observadores. También se utilizara la conocida propiedad
del campo gravitatorio de acelerar, relativamente a un observador gravitatorio,
igualmente todos los entes fisicos.

Tomemos como contexto un campo gravitatorio estatico similar al terrestre y
calificaremos como gravitatorio a un observador en reposo respecto del centro de
“fuerza” del campo. Cuando este observador se encuentre a una distancia
suficientemente alejada como para despreciar la influencia de la gravedad lo
calificaremos como en el infinito. Antes que nada es necesario establecer un
sistema de coordenadas que sea comun para todos los observadores
gravitatorios, de forma que cualquier suceso tenga unas coordenadas espacio-
tiempo precisas. Como paso previo imaginemos una linea en la direccién radial
hecha de algun material resistente y que conecte a un observador gravitatorio con
un observador en el infinito. Un observador en caida libre que parte del infinito
posee un reloj que marca segundos y una regla de 1 metro capaz de emitir
sefales simultdneamente por sus dos extremos. Este observador aplica la regla
paralelamente a la linea radial y genera estas sefiales que, actuando sobre el
material de la linea anterior, dejan una marca indeleble. Con esto el observador en
caida libre va marcando segmentos sobre la linea radial de modo que todo punto
de la linea queda o bien dentro de un Unico segmento o bien en el limite entre dos
segmentos. Si asignamos un numero correlativo a cada segmento, esta
construccion permite localizar sucesos ocurridos en las cercanias de la linea radial
a partir de dicho numero que podemos considerar como coordenada radial. En el
mismo proceso, el observador en caida libre coloca una marca indeleble,
distinguible de las anteriores, en la linea coordenada radial correspondiente a su
posicibn cada vez que su reloj aumenta la cuenta de tiempo en 1 segundo.
Llamaremos a estas marcas, marcas sincronizadas.

Para definir las coordenadas de un suceso imaginemos que tenemos un ndmero
indefinido de relojes en caida libre que parten del infinito a intervalos de 1
segundo, por simplicidad. A estos relojes les vamos a conceder la calidad de
observadores, de modo que son conscientes de sucesos fisicos. Para determinar
las coordenadas espacio-tiempo de un suceso ocurrido en nuestro contexto fisico
el reloj en caida libre coincidente espacio-temporalmente con el suceso marca su
posicion en la linea radial y ajusta un “reloj” gravitatorio en reposo en dicha
posicién con el valor que marca el propio reloj en caida libre. Denominaremos a
dicho “reloj” como reloj L y registra el tiempo en nuestro sistema de coordenadas,
gue denominaremos sistema L.
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Debemos hacer algunas consideraciones importantes sobre este sistema de
coordenadas. El intervalo de tiempo, medido por el reloj en caida libre, necesario
para que dicho reloj llegue desde el “infinito” a una coordenada espacial r
determinada puede considerarse el mismo en todos los casos, ya que todos los
relojes-observador son iguales y el campo es independiente del tiempo: llamemos
a esta relacion T(r.). De esto deducimos que si un reloj en caida libre al pasar por
el punto de coordenada r. marca el valor t_ , entonces el siguiente reloj en caida
libre marcara t_+1 segundos en la misma coordenada debido a que partié con un
valor inicial 1 segundo superior, y esto independientemente de la coordenada r_
elegida. La frecuencia, medida segun los relojes en caida libre, con que dichos
relojes aparecen en una posicion fija es la misma en cualquier punto de la linear, :
1 reloj/segundo. Podemos por tanto construir un reloj L en reposo que genere los
valores correspondientes a la coordenada temporal, simplemente aumentando su
cuenta en 1 segundo cada vez que aparece un reloj en caida libre o encontrando
alguna otra regla para establecer la marcha de dicho reloj L.

Sin duda cada uno de estos relojes-observador al hacer las marcas sincronizadas
coincidira con las ya hechas por el primer observador, pero lo que marca su reloj
sera 1 segundo superior al anterior reloj-observador que realizé la misma accion.
Imaginemos dos relojes consecutivos numerados por n+1 y n segun el valor inicial
de tiempo con que fueron lanzados desde el “infinito”, imaginemos dos marcas
sincronizadas consecutivas de coordenadas k y k+1, donde se supone que k+1
estd mas cercana a la fuente del campo (mas abajo). El tiempo que marcan los
relojes n+1 y n cuando alcanzan las marcas k y k+1 correspondientes es

T =TK)+n+L T, =T(k+1)+n
por tanto la diferencia de tiempos entre estos dos sucesos es
T, -1 =T(kk+1)-T()-1=0

dado que un reloj en caida libre adelanta 1 segundo entre dos marcas
sincronizadas. Por tanto, medido con relojes L situados en las marcas
sincronizadas, todos los relojes libres llegan en todo caso simultdneamente a
dichas posiciones. Cada segundo medido por el sistema de relojes L los relojes
libres se alinean con las marcas sincronas correspondientes; pero ¢ podemos decir
que los relojes L van todos al mismo ritmo?, ¢cémo podemos comprobar
fisicamente esto? Si podemos responder afirmativamente, como veremos mas
adelante, entonces los relojes L marcan realmente el tiempo comun del sistema de
coordenadas. Finalmente el sistema de coordenadas propuesto puede registrar
para cada coordenada espacial la evolucion temporal de los sucesos en un
intervalo de tiempo arbitrario; aunque la informacién dependa de varios relojes-
observador en caida libre, dependencia que veremos puede ser mejorada.

Podemos construir también el sistema de coordenadas de esta otra forma: se
toman varias reglas iguales de 1 metro numeradas consecutivamente y se van
tendiendo, con sus extremos en contacto, desde el observador gravitatorio hasta
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el observador en el infinito. EI nimero asignado representa la coordenada espacial
y utilizaremos este concepto en breve. En cuanto a la coordenada temporal
tenemos relojes idénticos que vamos estacionando uno por regla; sin embargo no
tenemos claro como manejar este tiempo en escalas superiores a la local, ya que
no tenemos claro el concepto de simultaneidad con estas coordenadas. Llamemos
a este sistema de coordenadas sistema G.

Tenemos por tanto un sistema de coordenadas formalmente completo y otro que
no lo esta. Sin embargo podemos encontrar relaciones entre las coordenadas de
estos dos sistemas para sucesos proximos (diferenciales). Basta considerar que
para tales sucesos las coordenadas L las puede determinar un Gnico observador
en caida libre, que suponemos inercial. Para el caso espacial, evaluado por el
observador en caida libre tenemos que una pequefia variacion de coordenadas G
(dr) se representa por una pequefia variacion de coordenadas L (dr.®) de modo
gue (el superindice c indica “coordenada”)

drg = g'dr!

Para el caso temporal imaginemos un reloj gravitatorio evaluado por el observador
en caida libre de modo que la relacion entre coordenadas Ly G es

dt = gt

Note el lector que las dos relaciones anteriores constituyen una transformacion de
coordenadas entre los sistemas L y G; los cuales estan en reposo relativo, por lo
gue no aparecen en la transformacion de coordenadas términos lineales en la
velocidad relativa. Esta transformacién indica que, en una coordenada espacial
determinada, los ritmos del reloj L y del G no son los mismos. Esta relacién sirve
para establecer la marcha del reloj L en funcién de un valor inicial y de la
indicacién de un reloj G, el cual no es mas que un reloj normal. Es esencial en
todo esto que el lector distinga claramente entre coordenada y medida, en
particular para la transformacion espacial. Pese a que el sistema de coordenadas
L estd esencialmente en reposo para el observador gravitatorio, este observador
no puede dar una interpretacién métrica directa de las coordenadas espaciales L,
como muestra la expresion para la transformacion de coordenadas utilizada. Esto
es fundamental por que no hemos de suponer la métrica aplicable en el sistema
de coordenadas L, que sera introducida en base a otras consideraciones.
Matematicamente las coordenadas L se conocen como coordenadas curvilineas y
las distinciones hechas entre coordenadas y métrica caen completamente en la
rama matematica conocida como Geometria Diferencial.

Si utilizamos la teoria clasica de Newton para evaluar la velocidad de caida libre
podemos extrapolar las transformaciones de coordenadas anteriores asi:



Enrique Cantera del Rio 58 Espacio, tiempo, materia y vacio

dte = 1-2M e o= I
rc 1- 2GM

rec’

El sistema de coordenadas G tiene una propiedad importante: para sucesos
proximos a una coordenada espacio-temporal de referencia se puede considerar
inercial. Esto permite expresar el elemento de linea de Minkowsky para sucesos
proximos en coordenadas L de esta forma

2
(er )2 _Cz(dtG )2 = dSZ = (d;-—lia)l\/l_cz(dtL)Z (1— ZGCI\ZA )
1- 220 L
r.c’

Si asignamos a esta cantidad propiedades métricas invariantes entonces las
coordenadas L que aparecen: r, t quedan despojadas de dichas propiedades
desde el punto de vista del observador G, aunque pueden ser medidas por el
observador adecuado en caida libre. De este modo nuestro sistema de
coordenadas L queda completado al afiadirle esta forma métrica. Los sucesos
asociados al movimiento de un rayo de luz propagandose en la direccion r se
caracterizan por ds=0, lo que implica que, en coordenadas L, la velocidad de la luz
no es c. Sin embargo a este resultado el observador gravitatorio no puede
asignarle el rango de medida. De esta forma sucesos con las mismas
coordenadas L tienen asignadas distintas medidas para el observador gravitatorio
y el del infinito.

Podemos completar facilmente el resto de coordenadas y obtener la métrica de
Schwarzschild

2GM
rc?

ds? = (rdg)® + (r sen(¢) d6)? +%_C2(dt)2 (1-
1-—

rc?

)

dado que las componentes perpendiculares al movimiento de caida libre no
resultan alteradas en el cambio de referencia y son igualesen Ly en G.

Vamos ahora con la cuestion de si los relojes L funcionan todos al mismo ritmo y
gue significa esto fisicamente. Hemos obtenido un resultado previo, en primera
aproximacion, sobre la discrepancia de ritmos de relojes gravitatorios (relojes G)
situados a distinta altura (Fotones y Relatividad General y Problema de los
cohetes espaciales). Podemos obtener este mismo resultado a partir del
comportamiento de relojes L a distinta altura si suponemos que la marcha de
relojes L separados espacialmente es idéntica.
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1- 2GM
Atél _ rlC2 At[l Y At[1 _ Atél ~1 (VZ _Vl) . (7 1)
r2 r2 ! ! 2 ot g BT 2 ' :
Atg 1 2GM At] At] Atg c
r,c’

V = -GM/r es el potencial gravitatorio clasico.

Esto nos dice que, si r2 esta a un potencial mayor que rl entonces una cuenta de
1 segundo en r2 corresponde a una cuenta de menos de 1 segundo en rl. La
marcha del reloj G r2 es mas rapida que la del reloj G rl y podemos comparar su
marcha sin necesidad de moverlos por la existencia del patrén regular intermedio
de los relojes L.

Imaginemos ahora el observador del infinito con un foco que emite luz con
frecuencia bien definida w.. Este observador emite un rayo sobre la direccion r
hacia el observador gravitatorio. ¢ Como afecta el campo gravitatorio a la luz?, a
priori no lo sabemos pero podemos suponer la marcha regular de relojes L y en
funcion de ella podemos plantear la siguiente hipotesis:

El periodo de la luz medida con relojes L es igual independientemente de la
posicion (coordenada r) del observador.

Esta hipotesis genera inmediatamente este resultado

oM W
rc 1- 2GM
rec’

donde T es el periodo de la onda electromagnética, el subindice G hace referencia
al observador gravitatorio y el subindice infinito hace referencia al observador en el
infinito; para el cual los relojes L y G funcionan al mismo ritmo. Esta relacion entre
frecuencias se ha comprobado experimentalmente, para bajas modificaciones de
frecuencia, en el experimento de Pound-Rebka.

En conclusién podemos considerar validada nuestra hip6tesis sobre el tiempo, al
menos en primera aproximacion, y considerar que los relojes L marchan todos al
mismo ritmo y definen un tiempo comun para el sistema de coordenadas L
utilizado para describir el campo gravitatorio.

Propongo ahora al lector la siguiente cuestion: ¢Un observador en caida libre
desde el infinito constata efecto Doppler en la luz que recibe de un foco en el
infinito? ¢ Cuanto vale este efecto?

Para ver esta cuestion imaginemos un campo gravitatorio central estatico y un
tunel que pasa por la masa que crea el campo, tal como aparece en el dibujo.
Existen dos observadores inicialmente en infinito (A y B). Estos observadores
empiezan a caer de modo que en un instante dado el sistema presenta la
configuracion del dibujo. En ese momento observan un fotén emitido por la fuente
en A.
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En el instante sefialado los dos observadores pueden considerarse sistemas
inerciales y por tanto pueden aplicar las transformaciones de frecuencia de la
relatividad especial entre ellos; por tanto la frecuencia del fotbn no va a ser la
misma para ambos observadores:

donde la velocidad relativa v es entre (1) y (2). Por la validez local de la relatividad
especial podemos calcular esta velocidad utilizando el punto de vista de un
observador gravitatorio coincidente con (1) y (2), utilizando la composicion de
velocidades de la relatividad especial y tomado v como se ha venido haciendo

2GM

A w, rc?

2w M
W,

(] e

C rc

Podemos calcular ahora wl aplicando la validez local de la relatividad especial
junto con la ley esperada para la frecuencia de una onda electromagnética
procedente del infinito

0

L. [
rc

Para el limite de agujero negro (r = 2GM/c?), tenemos que el observador 1
percibiria una frecuencia w; finita procedente del foco A y deducimos que el
observador 2 percibiria una frecuencia w; infinita en el limite del agujero negro.
Esta situacion fisica indeseable se evita si consideramos, como se piensa
actualmente, que el observador 2 no tiene forma de atravesar el agujero negro. El
observador gravitatorio en reposo en el borde del agujero negro también percibiria
una frecuencia infinita procedente de A. Esto se interpreta como una limitacion
debida a las coordenadas usadas: cerca del agujero negro los observadores
deben ser modviles, no estacionarios 0 en reposo como supone la métrica de
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Schwarzschild®. Ademas este movimiento debe ser hacia el interior del agujero
para evitar un fotdn de frecuencia infinita procedente del foco A si el movimiento
fuese hacia el exterior. Por tanto un observador no tiene impedimento para entrar
y no puede salir de un agujero negro.

El trabajo ¢ Qué pasa dentro de un agujero negro?, en esta misma web, amplia las
conclusiones de esta seccion.

® Note el lector la relacion entre esta condicion de la métrica de Schwartzschild y el principio 2 por el cual
podemos asignar a toda particula un observador inercial en reposo relativo a dicha particula.
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8-RADIACION DE UNA CARGA ACELERADA Y CAMPO GRAVITATORIO.

Existe una conocida imagen denominada a veces "el cajon de Einstein" en la que
un observador dentro de un cajon acelerado por un motor externo, supuesto
inobservable para dicho observador, no es capaz de distinguir entre su estado
fisico real y un estado de reposo en que actia un campo gravitatorio uniforme. En
base a esta imagen se suele explicar el principio de equivalencia y supone una
simetria fisica local entre un observador gravitatorio y otro observador acelerado.
Asi por ejemplo, en el caso del observador del cajon, podemos imaginar que
experimentando llega a la siguiente ley fisica: Para que cualquier objeto fisico
permanezca sin aceleracion hay que actuar sobré dicho cuerpo con una fuerza de
valor determinado mg, donde m es la masa inercial del objeto y g es la aceleracion
inercial. Invocando la simetria del principio de equivalencia resulta que esto
también es cierto para un observador en reposo en la superficie de la tierra;
interpretando ahora g como intensidad del campo gravitatorio y m como la masa o
carga-gravitatoria. ElI hecho relevante de la simetria es que la masa inercial y la
masa gravitatoria son siempre iguales entre si, lo cual se aceptd sin explicacion
desde los tiempos de Newton. Como consecuencia resulta que la aceleracion
impartida por la gravedad es la misma independientemente del valor de la masa y
de la naturaleza fisico-quimica del objeto; hechos estos que se conocen desde
Galileo.

En adelante se considera como referencia un campo gravitatorio que se pueda
considerar de intensidad constante en el area en que se realizan las experiencias,
tal como podemos experimentar habitualmente en la superficie de la tierra. Como
es usual, los objetos de nuestras experiencias se toman lo bastante pequefios
como para considerar que no modifican el campo gravitatorio existente.

El principio de localidad

Sin embargo hay fendmenos fisicos que parecen no seguir esta simetria entre
gravedad y aceleracion. En particular el caso de la emisién de radiacion por una
carga acelerada, conocida en la teoria electromagnética clasica. Para este caso, la
simetria implica que un objeto cargado en reposo para el observador del cajéon
acelerado emite radiacion y por tanto un objeto cargado en reposo sobre la
superficie de la tierra emitiria radiacion. Parece que esto no ocurre en base a lo
gue conocemos en la tierra o datos astrondmicos. Pero hay un detalle relevante en
el caso de la emision de radiacién de una carga en el cajon acelerado: si el
observador se preguntase por el origen de la energia radiada deberia concluir que
la fuente u origen de la energia radiada no esta en el interior del cajon, sino que
procede del objeto externo que produce la aceleracién del cajon. Es decir, deberia
dar una explicacion no-local al proceso de radiacion. Concluimos que la simetria
asociada al principio de equivalencia solamente es aplicable a sucesos locales
cuyas causas estén dentro del cajon, Por tanto el principio es aplicable al caso de
la radiacién en tanto que la causa de la radiacion sea local o interna al cajon
acelerado. La radiacion simétrica equivalente deberia estar asociada a un proceso
local tal como una modificacién de energia cinética o de masa de la carga radiante
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y debe descontarse la radiacion asociada a las aceleraciones no-locales dentro del
cajon acelerado si se quiere mantener la simetria.

Como el mismo Einstein sefiald, es mejor atender a lo que los fisicos hacen que a
lo que dicen. En concreto, es importante decir que la forma en que se aplica el
principio de equivalencia en la teoria general de la relatividad no es la imagen
anterior del cajon, sino lo que podemos llamar el principio de localidad:

En todo campo gravitatorio existe un observador inercial en caida libre para el que
las leyes fisicas evaluadas localmente son las de la relatividad especial; en
particular la métrica aplicable es la de Minkowsky.

¢, Qué tiene que ver esto con la imagen anterior del cajon acelerado? Las palabras
clave son inercial y local: el observador en caida libre no debe ser capaz de
determinar su estado de movimiento a partir de experimentacion fisica local.
Podemos imaginar ahora al observador encerrado en otro cajon en caida libre en
el campo gravitatorio y manejando solamente la informacion disponible en el
interior de dicho cajon. El hecho de que la aceleracién gravitatoria actie de forma
homogénea sobre cualquier objeto fisico, tal como se vio al principio, anula una
posibilidad para que el observador pueda determinar su estado de movimiento, ya
que la gravedad no va a afectar las posiciones relativas de particulas dentro del
cajon y estas solamente se van a mover por efecto de fuerzas internas al cajon.

Pero ¢que podemos esperar ahora del caso de la carga en caida libre?, si
aplicamos el principio de localidad expresado anteriormente debemos esperar que
la carga en caida libre no emita radiacion, ya que se trata de una carga en reposo
para un observador inercial. Dicho de otro modo, si emitiera radiacion el
observador en caida libre tendria una base fisica para determinar su estado de
movimiento y no podria considerarse inercial, a la par que necesitaria justificar el
origen de la energia radiada por una carga en reposo. Supongamos gue todo esto
es correcto y fisicamente comprobable; todavia la radiacion nos seguira dando
problemas. Cambiemos las paredes opacas del cajon por cristal y amplias
ventanas al exterior. Imaginemos que el cajén en caida libre pasa cerca de un
objeto cargado y en reposo en el campo gravitatorio: por ejemplo en lo alto de un
rascacielos. El caso serd el de una carga acelerada y un observador inercial.
Dicho asi esto clasicamente significa emision de radiacion desde la carga. Pero
debemos ser mas cuidadosos en nuestro andlisis: el observador en caida libre
observa que es todo su entorno el que esta afectado por la misma aceleracion y
por tanto también un observador gravitatorio en la superficie de la tierra. Segun la
relatividad general tanto el observador en caida libre como el observador
gravitatorio en tierra pueden considerarse, local e instantaneamente, inerciales.
Pero el observador en tierra, tomado como inercial, no puede estar de acuerdo
con la frase “la fuerza de contacto esta acelerando la carga” ya que para dicho
observador inercial la carga esta permanentemente en el mismo lugar. En la
mecanica clasica dos observadores inerciales estan de acuerdo en si un cuerpo
estd acelerando o no. En relatividad general la aceleracién también puede ser
relativa y puede haber unos observadores inerciales que la perciban y otros
observadores inerciales que no lo hagan; como es este caso. Por tanto el
observador en caida libre debe considerar que la aceleracion que percibe es no-
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local y en realidad la fuerza de contacto no es la causa de esta aceleracion. El
observador en caida libre debe distinguir entre “se mide por” y “depende de”.
Puede medir la fuerza de contacto por la ley F=ma, pero la aceleracion a no esta
causada por la fuerza F en este caso. De la misma forma el desplazamiento de la
fuerza de contacto sobre la carga que percibe el observador en caida libre no
supone una transferencia real de energia a la carga. Esto es analogo al resultado
no-simétrico del caso del cajon acelerado en que la radiacion implicaria una
fuente de energia inobservable, pero en este caso la fuente también es inexistente
y por tanto no deberia haber emisioén de radiacion. Concluimos por tanto que una
carga acelerada solo emite radiacion si su aceleracion procede de una accion local
exclusiva, es decir, de una fuerza aplicada a la carga. En consecuencia, la
gravedad no puede considerarse como una fuerza por su falta de localidad.

Recordemos que el teorema de Poynting, que incluye el término de radiacion
electromagnética, se plantea para un sistema de cargas afectadas por fuerzas
eléctricas y magnéticas. Estas fuerzas, mediadas por el campo electromagnético,
tienen un punto de aplicacién local sobre las particulas cargadas. Imagine el
lector una carga puntual q de prueba con masa m acelerada en el campo
gravitatorio creado por una masa M puntual muy grande y en reposo. La masa M
contiene también una carga eléctrica Q que ejerceré una fuerza eléctrica sobre la
carga. Para un observador en caida libre la interaccion gravitatoria se y este
observador solo es capaz de observar la aceleracion producida por la fuerza
eléctrica sobre la carga. Por tanto este observador solamente puede medir la
radiacion emitida debido al efecto del campo electromagnético sobre la carga.
Para que este resultado sea coherente, la radiacién observada por un observador
gravitatorio en reposo debe estar asociada a la diferencia entre la aceleracion total
de la carga y la aceleracién por efecto de la gravedad. Matematicamente esto
significa que la aceleracion capaz de producir radiacion corresponde a la derivada
covariante de la velocidad de la carga.

Significado fisico de la radiacion de una carga acelerada

La radiacion de una carga acelerada se puede interpretar como asociada a un
mecanismo de transferencia de informacién que ajusta el estado del campo propio
de la carga con el estado cinemético de dicha carga. La radiacion de una carga
acelerada conlleva el reajuste de las lineas de campo propio en funcién del estado
cinematico de la carga en un tiempo retardado; debido a que las alteraciones del
campo en el vacio se propagan a la velocidad de la luz. La radiacion esta por tanto
asociada a un proceso basicamente informativo. Esta relacion informativa entre la
carga y su campo se ve claramente en el limite de la velocidad de la luz: no
podemos acelerar la carga por encima de la velocidad de la luz. Si esto fuese
posible y el campo siguiese las leyes de Maxwell, entonces la carga y su campo
evolucionarian de forma independiente. El teorema de Gauss podria violarse: el
campo en la superficie de una esfera que englobase la carga movil podria
mantenerse sin cambios a pesar de que, un instante mas tarde, la carga ya
estuviese fuera de dicha esfera; dado que las modificaciones del campo se
propagarian a la velocidad de la luz. No parece probable que se puedan mantener
las leyes de Maxwell y cargas aceleradas por encima de la velocidad de la luz; de
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hecho estas ecuaciones representan precisamente una relacion causal entre el
campo y sus fuentes. Podemos ver en la existencia del limite de la velocidad de la
luz una sefial de dependencia intrinseca entre el campo y sus fuentes.

Por tanto solamente existe radiacion en la medida que suponga una transferencia
de informacion entre la particula y su campo. No parece correcto introducir una
limitacién fisica a la posibilidad de que un observador pueda acceder a la misma
informacion que cualquier otro observador en un experimento determinado. Por
tanto en el caso de una carga acelerada si hay un observador que no es capaz de
detectar emision de radiacion, entonces ningun observador puede hacerlo. Esto no
quiere decir que la informacion sobre el estado cinematico de la particula se
pierda; puede haber casos en que esta informacion sea conocida de antemano.
Veamos un ciclo fisico completo de caida de una carga hasta que queda en
reposo en el suelo y vuelve a caer:

1-Carga en caida libre. Para el observador inercial en caida libre se trata de una
carga sin aceleracion y por tanto no hay emision de radiacién. Por tanto el
observador gravitatorio tampoco detecta radiacion, ya que no puede conseguir
mas informacioén que el observador en caida libre. Esto puede explicarse también
pensando que tanto la carga como su campo caen simultdneamente con la misma
aceleracion en el campo gravitatorio.

2-Impacto de la carga con el suelo. En el instante de choque podemos pensar que
el campo propio de la carga sigue cayendo al no estar informado simultdneamente
del estado dinamico de la carga. La radiacion esta asociada al transporte de
informacion que intenta reconstruir el campo propio de acuerdo al estado de
movimiento de la carga. La fuente de energia de la que se extrae la radiacion es la
propia energia cinética de la carga.

3-La carga permanece en reposo para el observador gravitatorio. En este caso no
podemos localizar una fuente que justifique la emision de radiacién y parece claro
también que el campo de la carga es estacionario; por tanto no deberiamos
esperar emision de radiacion. Sin embargo, siendo la caida libre el estado inercial
en el que hay que dar menos explicaciones podemos preguntarnos como sabe el
campo que su carga ya no estd en caida libre. Esto induce a pensar en un
mecanismo de comunicacion que no suponga radiacion. Una posibilidad es que la
carga posea algin momento magnético intrinseco o inducido por impacto que
genere un vector de Poynting ligado a la carga, tal como el caso de una carga
moviéndose a velocidad constante en un sistema de coordenadas inercial. El
vector de Poynting en este caso describe un flujo de energia alrededor de la carga
que no escapa del campo propio de dicha carga. En soporte de esta idea se
puede decir que son conocidos casos de magnetizacion por impacto, como el caso
de un clavo golpeado por un martillo. También es probable que, al menos en
parte, el magnetismo lunar proceda de impactos de meteoritos. El viento solar esta
formado por particulas cargadas a altas velocidades que, al no tener la luna una
atmosfera, impactan directamente en su superficie. Segin nuestro argumento,
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esto podria ser una fuente del magnetismo lunar. Otro caso puede ser la
“magnetic carpet” o “alfombra magnética” en la superficie del sol ’.

4-La carga vuelve a caer desde su estado de reposo. Permitanme un pequefio
rodeo antes de abordar este punto.

El caso del péndulo

¢Emitiria radiacion una carga oscilando en un péndulo clasico? El analisis
infinitesimal clasico de este movimiento introduce dos componentes que combinan
vectorialmente: La componente gravitatoria y la componente de la tension de la
cuerda del péndulo. Un observador en caida libre que instantdneamente coincida
con la carga y con su misma velocidad vera el movimiento de esta compensado en
cuanto al efecto gravitatorio y solo percibirda el movimiento causado por la tension
de la cuerda. Para este observador la accion sobre la carga es local y coincide con
la tension de la cuerda. La carga debe informar a su campo de esta accion local y
por tanto deberia emitirse radiacion. Esta radiacion es a costa de la energia
cinética de la carga, por lo que al agotarse esta fuente de energia el péndulo
dejara de radiar. Ademas notamos que la accién de la tensidon de la cuerda sobre
la carga no supone transferencia de energia. Esto es analogo a una carga que se
mueve en un campo magnético afectada por la fuerza de Lorentz y emitiendo
radiacion a expensas de su energia cinética, lo cual es un hecho experimentable
denominado radiacion sincrotron.

Retomemos el punto 4 anterior: ¢ Qué pasaria si, estando el péndulo en reposo, se
corta la cuerda?. Parece evidente que un punto del campo relativamente alejado
de la carga no puede reaccionar simultaneamente al cambio cinematico local
experimentado por la carga. En el mismo instante en que se corta la cuerda una
carga de prueba relativamente alejada sigue experimentando la misma fuerza
durante un cierto tiempo correspondiente al retardo de propagacion de la
informacion. Por tanto para que una carga en reposo alcance el estado de caida
libre debe pasar un periodo transitorio, a lo largo del cual zonas cada vez mas
grandes del campo se van ajustando al estado de caida libre de la particula. Es

posible que a este transitorio haya asociada cierta cantidad de radiacion.
Debido a que las distintas partes del campo no caen al mismo tiempo las lineas de
campo apareceran flexionadas de forma similar a como aparece en la figura.
Segun el principio de equivalencia esta
pr— i configuracion de lineas no debe suponer emision de
- ™= radiacion y en las proximidades de la carga,
"W supuesta puntual, para un observador gravitatorio
las lineas son iguales que las de una carga con la

velocidad instantanea de caida correspondiente.

7 o - .
ver seccion de bibliografia sobre sol/corona solar
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Principio de Equivalencia, métrica de Schwarzschild y transferencia de energia.
Segun se ha expuesto en la seccion dedicada a la métrica de Schwarzschild en el
capitulo 7, el observador gravitatorio se supone equivalente a un
conjunto de observadores inerciales en caida libre que en instantes
sucesivos estdn en reposo relativo con dicho observador
gravitatorio. Debido a esto y a que cualquier observador en caida
libre se puede considerar localmente inercial hemos podido utilizar
alli las transformaciones de espacio-tiempo de la relatividad
especial. Por tanto la aproximacion tomada desde el punto de vista
cinematico es de primer orden y atafie a la velocidad relativa de los
observadores. En el segundo orden cinematico (aceleraciones),
cualquier observador inercial en caida libre mediria una aceleracion
para los objetos que estén en reposo respecto al observador
gravitatorio, y por tanto sin aceleracion para este observador
gravitatorio. Por tanto en el 2° orden cinematico el observador gravitatorio no
puede considerarse instantaneamente inercial; y es en este orden en el que hay
que considerar el fenbmeno de radiacion de una carga acelerada. Veamos como
percibe el observador en caida libre la fuerza de contacto entre la carga y el
rascacielos, segun el ejemplo que hemos planteado antes. Para el observador en
caida libre la posible radiacibn emitida por la carga deberia proceder del
desplazamiento de esta fuerza de contacto, ya que la gravedad queda anulada
instantaneamente desde su punto de vista. Vemos en el dibujo que, en un
instante, la fuerza de contacto que sufre la carga, representada como un circulo,
es igual y opuesta a la fuerza que la carga ejerce sobre el rascacielos: accion y
reaccion. Para el observador en caida libre, en un instante, la energia transferida
por la fuerza que actla sobre la carga es igual y de signo opuesto a la energia
transferida por la fuerza que actta sobre el rascacielos. Esto es asi por que dichas
fuerzas son iguales y opuestas y el desplazamiento es el mismo para las dos,
juzgado por el observador en caida libre. Si dividimos el rascacielos en segmentos
ideales, como en el dibujo, el observador ira constatando que hay un flujo de
energia desde los segmentos mas bajos del rascacielos hasta los mas altos.
Imagine que el rascacielos se prolonga debajo de la superficie terrestre hasta
llegar a las antipodas. Podemos prolongar la caida del observador por medio de
un tunel que atraviese la tierra. Dicho observador podra seguir constatando este
flujo de energia sobre los segmentos correspondientes y puede interpretar que el
caso es similar al de una lanza; esperando encontrarse al final la mano o motor
que genera la energia cinética que impulsa la punta de la lanza, equivalente a la
carga. Pero he aqui que al salir por las antipodas no ve nada parecido a lo que
esperaba encontrar. No hay una fuente de energia que impulse la carga del otro
extremo. Por otra parte, es evidente segun la relatividad general que la causa de
la aceleracion relativa entre la carga y el observador en caida libre no es la fuerza
de contacto sobre la carga, sino la distinta estructura métrica del espacio-tiempo
para los observadores afectados. En el capitulo 12-Notas adicionales se propone
una forma de célculo de la emisién de radiacién para el caso del péndulo.

—> 4—@
O
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mas prequntas...
Segun Isaac Asimov el momento en que nos acercamos al conocimiento no es
cuando exclamamos “Eureka!”, sino cuando pensamos “que extrafio es esto”....

1-Se ha utilizado la idea de transporte de informacion entre la carga y su campo
propio. Pero esta transmision de informacion:

¢Es unidireccional de la carga al campo o también es posible en la direccion
contraria, del campo a la carga?

¢, Qué efecto tiene sobre la carga el transporte de informacién desde el campo?
¢Un efecto acelerativo, una modificacion del momento magnético, ambas
cosas...?

2-Un observador en caida libre desde el infinito hacia el centro de un agujero
negro acompafia a una carga también en caida libre. Atraviesan el limite del
agujero negro y la carga choca contra la singularidad central: el supuesto punto
gue acumula toda la materia.

¢, Como informa la carga a su campo de este suceso?

Se supone que no es posible transmitir informacién desde el interior del agujero
negro al exterior; entonces para un observador gravitatorio en reposo en el exterior
del agujero negro ¢ ElI campo eléctrico sigue cayendo hacia el agujero negro, y por
tanto disminuyendo en intensidad, eternamente?®. ¢ Qué sentido tiene entonces un
agujero negro cargado?

Lo mismo se puede plantear para el campo gravitatorio de una masa que cae al
agujero negro.

8 Esta cuestion puede estar relacionada con el problema de la pérdida de informacion en un agujero negro.



Enrique Cantera del Rio 69 Espacio, tiempo, materia y vacio



Enrique Cantera del Rio 70 Espacio, tiempo, materia y vacio

9-LA CORONA SOLAR, ¢UN INDICIO CUANTICO EN LA GRAVEDAD?

Las hipotesis fisicas actuales sobre el funcionamiento de la corona solar no
acaban de ser concluyentes de cara a justificar varias caracteristicas de esta
region de la atmaosfera solar: en particular su elevada temperatura respecto de
otras capas adyacentes. La presente seccidn presenta una nueva hipotesis sobre
la fisica de la Corona Solar.

Se pueden distinguir una serie de capas contiguas en la atmosfera solar:

1-Fotosfera: Se considera en contacto con la superficie del sol. Toda la energia
emitida por el sol procede de la Fotosfera. La temperatura oscila entre 4000-
6400K. Su espesor es de unos 500Km vy el limite superior se toma como la altura
en que la temperatura llega a un minimo entorno a 4000K. A partir de aqui la
temperatura empieza a aumentar

2-Cromosfera: Se extiende sobre la Fotosfera hasta 3000 Km aproximadamente
sobre la superficie. En esta capa se registran emisiones en el espectro infrarrojo y
visible, lo cual permite distinguirla mediante observacién con filtros Opticos
adecuados. La temperatura de esta capa es superior a la de la Fotosfera y oscila
entre 4500-20.000K. Acaba en lo que se conoce como “zona de transiciéon”, una
regién de pocos kilbmetros de anchura en que la temperatura cambia radicalmente
hasta llegar a los millones de Kelvin.

3-Corona: Se extiende algunos millones de Km. sobre la Cromosfera. La
temperatura de esta capa es del orden de millones de Kelvin.

Podemos ver en esta descripcion un comportamiento muy diferente a lo que cabe
esperar; y es que, a medida que nos alejamos de la fuente emisora o Fotosfera, la
temperatura no disminuye, sino que aumenta progresivamente. Desde un punto de
vista termodinamico podemos pensar que se esta produciendo una transferencia
de calor desde un foco a temperatura baja a otro con mucha mayor temperatura,;
lo cual supondria una reduccion de entropia notable y dificil de justificar. Podemos
pensar alternativamente en la existencia de algin mecanismo de transferencia de
energia que no sea de tipo calorifico en inicio, pero que al llegar a la cromosfera, y
en especial a la corona, sea disipada en forma de calor.

Se han propuesto varias posibilidades para este mecanismo. Las mas relevantes
parecen ser estas:

A-Teoria de calentamiento por ondas. Se supone la existencia de ondas magneto-
acusticas y ondas de Alfvén que transportarian energia desde la Cromosfera a la
Corona. El punto débil de este mecanismo es que no es capaz de transportar la
energia suficiente a la corona debido a la baja presion de la Cromosfera y a la
reflexion en la frontera Cromosfera-Corona. Las frecuencias de estas ondas se
suponen entorno a 100 miliHertzios.
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B-Teoria de reconexidbn magnética. Se basa en la capacidad del campo magnético
solar, cuyo origen no es totalmente conocido, para reconectarse o colapsar
subitamente, liberando la energia acumulada en forma de calor ,corriente inducida
y ondas.

Hipotesis

Se ha presentado anteriormente la idea de que las ondas cuanticas deben estar
sometidas a un fendmeno de colapso. El origen de este colapso seria la
incapacidad de modular una onda cuantica. La expresion que determina este
colapso seria esta

AEAT ~h

significando que si una onda cuantica intercambia una cantidad de energia AE,
entonces colapsara en un tiempo AT, de modo que el producto de ambos valores
se aproxima a la constante de Planck.

También hemos visto fendmeno de red-shift gravitatorio. La onda procedente de
un oscilador emitiendo en la superficie del Sol es percibida para un observador en
el infinito desplazada al rojo en el espectro de frecuencias. Esto se puede
interpretar como una transferencia de energia entre el campo gravitatorio y la onda
electromagnética. Podemos suponer que a toda onda electromagnética se asocia
una onda cuantica, de modo que las dos ideas anteriores inducen a pensar que la
modificacion de energia de la onda electromagnética debida a la gravedad esta
limitada por un fendmeno de colapso cuantico. Podemos hacer un calculo simple
utilizando el potencial gravitatorio para el Sol

AE =Y GM JWOMIETR) . oy pat=P
C C IT. Cc

S

r r

S

hy [1 1]_&GM(r—rs)

AEAT ~h —GMD? -c®r,.D-c%, =0

donde se ha introducido la masa equivalente del foton, el radio del sol rs = 7x10°
Km y la altura de colapso D. Despejando D y haciendo nimeros se llega a

D ~ 1ors (1+\/1+2><10‘5v)

,SV

Note el lector que toda frecuencia tiene asociada una altura de colapso para
cualquier altura de emision posible (rs), no solo la superficie del sol. Las
frecuencias y las alturas de colapso correspondientes resultan ser
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Frecuencia | Espectro Altura de Colapso: D | Region

100 EHz Rayos Gamma ~10 metros Fotosfera

1000 PHz Rayos X ~300 metros Fotosfera

350 THz Visible ~1 Km Fotosfera

1THz Infrarrojo Lejano ~300 Km Fotosfera

324GHz Resonancia H,O ~500 Km Fotosfera/Cromosfera

183 GHz Fondo-Microondas/ ~800 Km Cromosfera
Resonacia H,O

22GHz Resonancia H,O ~2500 Km Cromosfera/Corona

1 GHz Microondas/Radio ~10.000 Km Corona

1 MHz Radio ~350.000 Km Corona

1 KHz Radio ~150.000.000 Km Orbita terrestre

1Hz Baja Frecuencia ~100.000.000.000 Km | Heliopausa

Los datos disponibles sefialan un cambio en la temperatura y densidad
atmosférica en la zona Fotosfera/Cromosfera: hasta unos 500Km sobre la
superficie solar la temperatura atmosférica disminuye con la altura, pero a partir de
aqui la temperatura aumenta y la densidad disminuye con la altura; y en la zona
Cromosfera/Corona el aumento de temperatura es radical. Al atravesar la
cromosfera se pasa de una temperatura de 4000K en la parte inferior hasta llegar
a los millones de kelvin al llegar a la Corona.

Vemos que para la Corona las frecuencias estan en el espectro de radio; por tanto
pueden generar, antes del colapso, corrientes de induccion en el material de la
corona cargado eléctricamente. El
colapso supone un cambio de estado
de la onda electromagnética, pero es
dificil imaginar en que se transforma;
aunque en todo caso debe
conservarse la energia. Podemos
imaginar el colapso de forma analoga
al caso de un circuito eléctrico
inductivo que se  desconecta
subitamente de la fuente. Se produce
un cambio brusco del flujo magnético
que, si no hay posibilidad de
acumularlo, genera un chispazo;
fendbmenos como el viento solar, las
llamaradas solares (solar flares)
pueden ser los correspondientes. Este
planteamiento supone que las ondas
radio no colapsan antes por
impacto de sus fotones con particulas o material atmosférico. Es decir, se supone
gue desde la Fotosfera hasta la Corona la atmésfera es suficientemente
transparente a las ondas de radio. La existencia de cierta capacidad de
acumulacion de energia en el sol es deseable de cara a explicar los ciclos de

Lineas de campo magnético atravesando la Corona Solar.
Imagen tomada en el espectro de rayos X. de
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actividad solar. De esta forma, segun nuestra hipétesis, no toda la energia radiada
desde la fotosfera se aleja progresivamente del sol, sino que una fraccion es
acumulada constantemente y esta acumulacion esta relacionada con el fenémeno
de colapso de la radiacion electromagnética. Esta energia puede alimentar el
crecimiento de las manchas solares y el campo magnético solar (global y “sun
magnetic carpet”); hasta llegar al maximo solar en que la capacidad de
acumulacion es sobrepasada y aparecen las tormentas solares (CME). En el
maximo solar se produce un fuerte reajuste o reconexion del campo magnético
solar que genera un excedente de energia en forma de tormenta solar, viento solar
y otras manifestaciones que pueden afectar al sistema de telecomunicaciones e
incluso al clima en la tierra.

Segun la tabla anterior, si suponemos que no es mera coincidencia; podemos
pensar que hay alguna actividad relativa a la molécula de agua en la Cromosfera.
Parece que hay cierta evidencia espectroscopica sobre la existencia de agua
(vapor) en la atmosfera solar [22]. Se han detectado lineas de absorcion
correspondientes a resonancias de la molécula de agua en la radiacion
procedente de algunas manchas solares; de modo que existe algo como un
“efecto invernadero solar’ asociado a la molécula de agua que provoca una
acumulacion de energia a expensas de la radiacidon emitida desde la fotosfera.
También se ha detectado en la cromosfera componentes frios (3.000 — 3.500K)
del grupo molecular carbonilo, hasta 900Km de altura [23]. El vapor de agua
puede soportar temperaturas cercanas a 4.000K. Las espiculas son flujos de gas
gue sube y bajan entre la fotosfera y la cromosfera; son particularmente intensos
en presencia de manchas solares y pueden estar relacionados con este tema.

Colapso cuantico-gravitatorio.

Vemos en la tabla que la distancia de colapso disminuye a medida que la
frecuencia aumenta. ¢Es posible que la distancia de colapso sea igual o menor
qgue la longitud de onda? Para responder esto imaginemos que, en el contexto del
sistema de coordenadas de Schwarzschild, se emite un foton en la direccion radial
desde una coordenada r del campo y colapsa en r+A, donde A es la longitud de
onda del foton en el infinito. Introduciendo la masa equivalente del fotbn podemos
poner A = h/mc. Podemos imaginar que el foton se emite en el tiempo coordenado
% t=0, de modo que al llegar al punto de colapso el tiempo que marca un reloj local

(AT) sera
AT =AtJ1-—2
r+A

donde a=2GMI/c? es el radio de Schwarzschild. La modificacién de energia del
foton en el intervalo sera

% Este tiempo es el indicado por los relojes L en la seccién: Introduccion elemental a la métrica de
Schwarzschild
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11
\/1_61 \/1_6
r r+4

ademas podemos calcular la modificacion de tiempo coordenado (tiempo L)
aplicando la métrica de Schwarzschild para este caso

2 r+i
czdtz(l—ij— dra —0 s At=1 | d—ra
r 1_7 C r 1_7

r r

AE = mc?

En estas condiciones la condicion de colapso AE AT=h se escribe asi

r+4
1 1 J- dra 1- aiz/l
r
I
r r+A4 r

Veamos a continuacion dos aproximaciones a esta formula:

1-Aproximacién con r >> A=h/mc; lo que corresponde con campos gravitatorios en
el dominio macroscopico como puede ser el sol y la luz que emite. En este caso
podemos considerar A = dr, como un diferencial de la coordenada radial, con lo
que tenemos

a
1 1 1-—

_ r
Jl_a \/_a \/1_a
r r+A r+A4

aproximando la parte izquierda de la igualdad anterior por medio de la derivada de
la funcién correspondiente y despreciando A en la parte derecha tenemos

2 2 T2 2
za+iza
2

-3/2
a /
1A (1—J 3 1A atali2”
2y U h-S s =1 2
r r
r

Por tanto en la aproximacion de campo gravitatorio macroscopico, para que el
colapso se produzca en menos de una longitud de onda, la emision del foton se
tiene que producir practicamente en el limite del agujero negro, lo cual es una
situacion fisicamente extrema en el mundo macroscoépico. Por otra parte un foton
procedente del infinito, en condiciones macroscopicas normales, colapsara por
efecto gravitatorio al recorrer una distancia radial que debe ser superior a su
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longitud de onda. En esta aproximacion podemos considerar que, exceptuando las
proximidades de un agujero negro, la gravedad no es capaz de provocar el
colapso de un fotén en una distancia inferior a su longitud de onda, y por tanto en
un tiempo inferior a su periodo.

2- Aproximacion con a < r << A. Este caso puede corresponder a campos
gravitatorios microscépicos, como seria el caso del electrén en relacion a la luz
visible. En este caso hay que hacer una integracion en la métrica entre r y r+A para
calcular el intervalo de tiempo coordenado

r+4 dX
-[ 1-alx

A
=alh(l+ —)+1
g r—a
y dentro de esta aproximacién podemos despreciar el logaritmo neperiano ya que
el término dominante es A y escribir la condicion de colapso asi

l1-al/Aa
/—————z2—+
l-alr

4 4
a——~—a
3+a/A 3

~
~

Note el lector que este resultado esta ligeramente por debajo del radio de la ultima
Orbita circular posible (r=3/2a) alrededor de la masa central en el espacio métrico
de Schwarzschild[21].

El electrén como aqujero neqro: gravedad, fotones virtuales y tiempo en el dominio
cinematico cuantico.
La aproximacion que se ha seguido en este Ultimo caso es esta

3
2G2M « — (mc? =hv) > Mv << C 2 Mv<<10®
c mc 2G

para el caso del electrén es M=10% Kg y por tanto el rango de frecuencias
correspondiente es << 10°° Hz, lo cual abarca practicamente todo el espectro
electromagnético conocido. Desde luego estos resultados no significan que el
electrén sea un agujero negro; sin embargo si consideramos al electron como un
agujero negro, entonces los fotones emitidos en la cascara esférica entre r=a y
r=4/3a colapsan en una distancia menor que su longitud de onda. Esto puede
interpretarse como un fotén virtual que, de algin modo, no llega a formarse
completamente en el dominio cinematico clasico. Si suponemos que el efecto del
colapso es una transferencia del dominio cinematico cuantico al clasico, en este
caso no habria nada que transferir al dominio clasico. Esto no significa que el fotén
virtual se pierda. En el dominio cinematico cuantico se puede interpretar el colapso
como el choque del fotdn virtual contra un espejo temporal, es decir, el foton virtual
se mueve hacia atras en el tiempo cuantico y retorna al entorno préximo del
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electrén. Al decir “retorna” quiero decir que la particula virtual vuelve a colapsar en
las cercanias del electron y se vuelve a reflejar en el tiempo del dominio
cinematico cuantico, y asi periodicamente. El “rebote” del espejo es necesario ya
que si el foton virtual continuase su camino cumpliria AE *AT > h; condicion
propia del dominio cinemético clésico. Este planteamiento implica que en el
dominio cinematico cuéntico hay que tratar a cada particula con su propio tiempo™®
[9] independiente del resto; ya que la inversién temporal de una particula virtual no
tiene por que afectar al resto.

Vemos por tanto la existencia de un contexto apropiado para la generacion de
particulas virtuales. Por otro lado, un fotdn real externo en rumbo de colision
contra el electron colapsara por efecto gravitatorio antes de llegar al limite del
agujero negro; lo que es una condicidon necesaria para la existencia del efecto
Compton ya que tiene que haber alguna posibilidad que evite la entrada del fotdn
en el agujero negro. El efecto del colapso en las proximidades del electron puede
suponer la interaccion del fotén con una particula virtual; que puede estar situada
en un margen de distancia respecto del agujero negro del orden de la longitud de
onda Compton del electron. Esto representa una interaccion con el vacio: en el
dominio cinematico cuantico. De esta forma el foton ve modificada su energia-
impulso y el electron también al reabsorber la particula virtual. El resultado neto
sera la dispersion de fotones por efecto Compton.

Si, segun se expone en el Apéndice |, la gravedad tal como la conocemos
solamente tiene sentido en el dominio cinematico clasico, ya que solo en este
dominio tienen sentido los conceptos de espacio-simultaneo y tiempo-local;
entonces no es posible hablar de cosas tales como el campo gravitatorio que
puede crear una particula virtual en el dominio cinematico cuantico. De este modo
no existen cosas como “agujeros negros virtuales” y pueden darse particulas
virtuales de masa relativamente elevada sin que haya problemas con la gravedad.
En mi opinion el problema de la unificacion entre gravedad y mecanica cuantica
consiste en describir el transito de un sistema fisico entre dominios cinematicos;
considero en este contexto la formulacion de la mecénica cuantica en base al
concepto de integral de caminos. El efecto de la gravedad sobre esta formulacion
seria restringir los caminos posibles a aquellos que no impliquen un colapso
cuantico-gravitatorio.

“Mi punto de vista con respecto a la reduccién del estado cuantico (colapso) es que se
trata realmente de un proceso objetivo, y que es siempre un fenébmeno gravitatorio.”
Péagina 1144 del libro de Roger Penrose: El camino a la realidad. Una guia completa a las
leyes del universo. Ed. Debate, Barcelona 2006.

1 Igor Saavedra: El tiempo en fisica : “El tiempo en las relaciones de incertidumbre es un tiempo que mide
el ritmo de evolucion del propio sistema, y que es caracteristico de él.”
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Espacio, tiempo y entrelazamiento en el dominio cinematico cuantico.

La corriente mayoritaria actual es considerar que la gravedad puede ser explicada
desde la mecanica cuantica. Con nuestro planteamiento de dominios cinematicos
podemos ir contra corriente y pensar que un primer paso es entender los
conceptos de espacio y tiempo en el dominio cinemético cuantico. Si los
conceptos de espacio y tiempo tuvieron que ser redefinidos en la relatividad tal vez
sea necesario un paso mas. Si el lector ha llegado hasta aqui no le importara ir
contra corriente una vez mas.

Cuando hemos hablado del colapso gravitatorio de una particula virtual hemos
supuesto que no aparece ninguna particula real en el dominio cinematico clasico
como consecuencia de este colapso. Si consideramos que el fendmeno es algo
real, tenemos que aceptar que existe alguna manifestacion del fenémeno en el
dominio clasico, posiblemente una fuerza como la que aparece en el efecto
Casimir. Una razon para esto es la necesidad de entender el papel que juega el
tiempo en este proceso: hay que explicar de alguna forma que es la inversion del
tiempo. Podemos imaginar el caso de la emision de un foton virtual desde las
cercanias del electron similar a la emision de una onda esférica. Cuando esta
onda sufre colapso gravitatorio consideramos que esto debe dejar alguna huella
en el dominio clasico suficiente como para que un reloj A de nuestro sistema de
coordenadas, cercano al suceso, pueda asociar el tiempo correspondiente. La
inversion temporal significa que, en el instante de colapso, debemos ajustar otro
reloj B en la misma localizacion que el reloj A, que marque inicialmente lo mismo
que dicho reloj A pero que marche al revés. Este reloj B esta asociado a la onda y
marcarda el tiempo de la onda en nuestro sistema de coordenadas a medida que
esta se mueve hacia atras en el tiempo retornando a su foco. Esto lo podemos
imaginar como la pelicula de una onda formada por la caida de una gota en un
estanque pero vista marcha atras. Cuando la onda reflejada llega a las
proximidades del electron también colapsa, y como hemos visto lo hace antes de
entrar en el agujero negro. Por tanto podemos disponer de un reloj A’ préximo al
suceso de colapso al que aplicamos el mismo tratamiento que antes; pero esta
vez la reflexion es en la misma direccion del tiempo asociada al sistema de
coordenadas, por lo que no necesitamos introducir un nuevo reloj B’ sino solo
asociar el reloj A’ con la onda. Asociar relojes a ondas implica poder distinguir
ondas en este contexto. Las inversiones temporales que hemos descrito deben ser
realmente choques en el tiempo contra el campo gravitatorio. En el dominio
clasico, un choque tal que un objeto no cambia su direcciébn de movimiento pero si
su sentido supone que debe existir un instante en que la velocidad del objeto se
anule. Pero esto no es posible en el dominio cuantico pues aqui debe ser V*W=1y
la velocidad no puede ser nula para ningun observador. Vemos de esta forma la
diferencia entre un choque en el espacio y un choque en el tiempo.

Hemos hablado de un tiempo caracteristico de cada objeto en el dominio
cinematico cuantico. Sin embargo es posible que exista algun tipo de acoplo o
entrelazamiento cuantico de ondas que implique compartir un mismo tiempo entre
ellas. Un comportamiento de entrelazamiento queda en evidencia en el caso de
los experimentos EPR de Aspect y Zeillinger; en estos experimentos también se
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evidencia un comportamiento no-local en los sistemas cuanticos entrelazados.
Recuerde el lector las conclusiones que vimos en el capitulo 3 sobre la radiacion
de una carga acelerada: el tiempo de la expresion AE *AT = h tiene caracteristicas
no-locales segun la relatividad especial. Las medidas de este fenomeno de
entrelazamiento aunan dos caracteristicas que impiden la transferencia de
informacion entre particulas: indeterminacion en el resultado de la medida en una
de las particulas e inevitabilidad del resultado en la medida de la otra particula.

La proteccion de un espacio propio es caracteristica conocida de la materia en el
dominio cinematico clasico. EI comportamiento de choque estd de acuerdo con
esto: el choque se produce por que cada objeto protege un espacio propio no
compartible; mientras que el tiempo de un sistema de coordenadas es comun y
continuo para todos los objetos. Si seguimos la simetria, tenemos que en el
dominio cuantico el tiempo es propio para cada objeto y el espacio es comun y
continuo para todos los objetos. Esta ultima caracteristica coincide con el
comportamiento clasico de una onda: varias ondas pueden compartir un mismo
espacio en un medio con comportamiento suficientemente lineal **.Sin embargo
esto puede ser solo coincidencia, como veremos mas adelante. En el dominio
cinematico cuantico no hay un ahora, sino muchos. Pasado, presente y el futuro
No son conceptos comunes y continuos, sino privativos y discontinuos. La historia
de cada objeto puede afectar a su comportamiento futuro en caso de colapso y por
tanto conocer las posiciones e impulsos de los objetos en un instante dado no es
suficiente para determinar su evolucion; el resultado de una medida clasica no nos
podra informar sobre la posicion e impulso de una particula en el instante de la
medida, sino sobre su evolucion histérica desde un tiempo anterior al de la
medida. En el dominio cinemético cuantico hay un unico lugar que es todo el
espacio libre de colapso; en el cual los objetos se distribuyen de modo continuo.
No tiene sentido distinguir un lugar de otro: todo punto del espacio no sometido a
colapso es local al objeto cuantico (espacio-local). En el dominio cineméatico
cuantico no existe el movimiento de un punto a otro de la misma forma que en el
dominio clasico no podemos viajar al futuro o al pasado. En el dominio cinemético
cuantico el espacio es una construccidn convencional hecha a partir de la
velocidad de la luz y el tiempo, de forma similar a como hemos construido en el
dominio clasico el tiempo a partir de espacio y la velocidad de la luz. Todo esto
supone gue los objetos cuanticos no son describibles mediante campos clasicos.
El concepto fundamental ahora es el de distribuciéon y por tanto el contexto
matematico apropiado para las leyes fisicas en el dominio cinemético cuantico son
los espacios funcionales de distribuciones, como el espacio de Hilbert de la
mecanica cuantica. La evolucion temporal de las distribuciones requiere
considerar al tiempo como una variable periédica propia de cada distribucion y
limitada a extremos determinados por condiciones de colapso debidas a la
observacién, interaccion o gravedad. La interacciébn basica en el dominio
cinematico cuantico es el choque en el tiempo que solo puede ser unidimensional
y esta asociada a la proteccion de un tiempo propio.

1| a linealidad es un rasgo esencial de la mecanica cuéntica.
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10-SOBRE LA MASA DE PLANCK Y LA ESTABILIDAD DE LAS PARTICULAS.

En la seccién Dominio cinematico cuantico y principio de Heisenberg se propone
la existencia de un limite superior a la covelocidad en el dominio cinematico
cuantico. El objetivo de esto es encontrar una conexion entre el dominio
cinematico cuantico y el principio de incertidumbre de Heisenberg. Sin embargo
para completar el cuadro presentado alli habria que dar alguna prueba sobre este
limite superior a la covelocidad.

Las unidades de Planck se establecen a partir del analisis dimensional de las
constantes fundamentales: la constante de Planck : h (ML?T™Y), la constante de
gravitacion G (ML®*T?) y la velocidad de la luz en el vacio: ¢ (LT™). De esta forma
se puede plantear la siguiente ecuacion dimensional

[M,LT]=(MLT (MeT2) (LT

donde el lado izquierdo corresponde a una unidad individual : Masa, Longitud o
Tiempo. Para cada uno de estos casos se obtiene un sistema de ecuaciones
lineales compatible con solucibn no trivial que lleva a la definicion, salvo
constantes adimensionales, de la longitud, el tiempo y la masa de Planck™?.

[hG [hG [hc
Ip:KI C_S’tp:Kt C—S,mp:Km E

Interpretacion fisica de la masa de Planck

Para aplicar un analisis de este tipo a nuestro caso hemos de tener en cuenta

que las unidades de Planck son univocas, de modo que si buscamos algo con las
unidades de covelocidad W (TL™) encontraremos como respuesta el inverso de
la velocidad de la luz W=1/c. Esto es coherente con la relacion WV=1 en el
dominio cineméatico cuantico, pero supone un minimo de la covelocidad
correspondiente con el maximo de velocidad V = c. Lo que buscamos por tanto es
una constante asociada a un minimo de velocidad. Es razonable suponer que el
minimo de velocidad es realmente pequefio respecto de la velocidad de la luz y
gue no depende de la constante c. Pero si eliminamos la velocidad de la luz del
andlisis dimensional de Planck vemos inmediatamente que no podemos deducir
una expresion coherente para la covelocidad. Si mantenemos la independencia
respecto de la velocidad de la luz, entonces tenemos que incluir en el sistema al
menos otra constante. Lo mas sencillo es introducir una constante con unidades
de masa m (M).

T = (MleT-l )a (I\/l 1) 372 )ﬂ (M1)7

12 a partir de la constante adimensional de estructura fina se puede introducir también la carga de
Planck Qp : <:r=ez/hc4rr£:(e/qp)2
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De este modo obtenemos la siguiente constante con unidades de covelocidad

h
Gm?

donde K es una constante adimensional. Parece evidente que el valor m debe
entenderse como la masa en reposo de una particula, y no la masa equivalente
E/c? que puede depender de la velocidad relativa al observador. Vemos que la
constante admite valores realmente altos si la masa m es la de una particula como
el electron o el proton. Planteando los limites inferior y superior de la covelocidad
W tenemos

Lowek D S(k=yz = NN
c Gm C mc

donde se ha tomado K = % con objeto de obtener un resultado facilmente
interpretable. Segun este resultado, los limites en la covelocidad de una particula
con masa en reposo en el dominio cinemético cuantico corresponden con la
relacion entre la longitud de Compton de la particula y el radio de un agujero negro
asociado a la misma particula. Para que una particula con masa en reposo pueda
moverse en el dominio cinematico cuantico su longitud de onda Compton debe
superar al radio del agujero negro de Schwartzschild correspondiente. Recuerde el
lector que en la seccion El electron como agujero negro, se presenté una imagen
del electron compuesto de un agujero negro y de una zona cercana apropiada
para la emision/reabsorcion de particulas virtuales. La desigualdad anterior entre
el radio de Schwartzschild y la longitud de onda Compton aparece también en la
citada seccion si consideramos la existencia del caso limite en que la particula
virtual emitida contiene toda la energia de la particula.

Vemos inmediatamente que al aumentar la masa disminuye el limite superior de la
covelocidad; de modo que hay un valor limite de la masa, que tomaremos como
masa de Planck, en que el margen para la covelocidad de la particula se anula

hc

m, = ,|[—

2G
En este contexto, una particula de masa en reposo superior a la masa de Planck
mp NO puede moverse en el dominio cinematico cuantico, y por tanto solo le
guedaria el dominio cinematico clasico caracterizado por 0 <W < 1/c. Esto no es
aplicable al caso de la luz en el vacio, donde se admite comunmente una masa en

reposo nula y una localizacion cinemética en el limite entre el dominio clasico y el
cuantico; ya que para la luz en el vacio V=c y W=1/c.

Si consideramos la dualidad onda-particula, que podemos expresar por la relacién
hw = mc?, como un rasgo esencial de la materia; entonces debemos evitar excluir
a cualquier particula del dominio cinematico cuantico. Si por el contrario
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consideramos que no es un rasgo esencial, entonces puede haber particulas
excluidas del dominio cinematico cuéntico'® para las que la citada relacién deja de
ser cierta y suponemos que no tienen una frecuencia (o longitud de onda)
asociada. Segun nuestra linea argumental estas particulas se presentarian como
agujeros negros en el dominio cinematico clasico. En ambos casos debemos
considerar la existencia de un limite superior absoluto de frecuencia para
particulas con masa en reposo no nula

2m c? 5
Wew, v = 27 |2 2% 0y
h Gh t

p

Se ha tomado la frecuencia w,, (frecuencia de Planck) igual a la del zitterbewegung
de una particula de masa m,. Dado el caracter limite de este movimiento podemos
interpretar este resultado asi: No pueden existir procesos oscilatorios locales
periodicos que afecten a un objeto con comportamiento cuantico, masa en reposo
distinta de cero y con un periodo inferior al tiempo de Planck. La velocidad de la
luz ¢ transforma este tiempo en la longitud de Planck I, que significa un limite
inferior de amplitud a la oscilacion periddica de un objeto con comportamiento
cuantico y masa en reposo no nula. Pueden existir tiempos-locales y espacios-
simultaneos menores, pero deben referirse a objetos con masa en reposo nula o
sin comportamiento cuantico. Recuerde el lector que, dados dos observadores
inerciales, la medida de la frecuencia (energia) y longitud de onda (impulso) de la
luz depende del movimiento relativo entre ellos y por tanto existen observadores
inerciales para los que estas medidas pueden ser tan grandes o0 pequefias como
se quiera.

Esta interpretacion sera retomada desde una perspectiva diferente, tal vez mas
clara, en el apartado Sobre el acoplo radiacién-particula de las Notas Adicionales.

La dualidad onda-particula impone a la materia algun tipo de proceso oscilatorio
similar al zitterbewegung en un nivel fundamental. En el apartado Sobre la
ecuacion de Schrddinger, antiparticulas, spin y zitterbewegung del capitulo 4 se
identifico el Spin de una particula y el zitterbewegung como aspectos de un mismo
proceso fisico fundamental. Los calculos tedricos sobre la densidad de energia de
punto cero o energia del vacio [25] dependen criticamente de la existencia de una
frecuencia limite en que las fluctuaciones de energia de punto cero decaen. Se
suele aceptar que este limite es la frecuencia de Planck. La alternativa en que la
dualidad onda-particula no sea un rasgo esencial de la materia nos lleva a
considerar la existencia de agujeros negros de masa superior a la masa de Planck
en el dominio cinematico clasico, lo cual es una hipétesis muy extendida en
astronomia[29]. La masa de Planck tiene un valor en el rango de objetos
apreciables a simple vista como motas de polvo (~10° gramos). Parece que hasta
ahora no hay un referente experimental para agujeros negros con masas de este
orden. Si estos agujeros negros estan afectados por la radiacion de Hawking, su

13 La materia oscura puede estar en este caso.
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temperatura Ty seria altisima de modo que su duracibn es efimera o
desaparecieron hace tiempo

hc® 102
T, =————~
87Gmk m

en cambio, los agujeros negros astronOmicos suelen tener masas tales que la
temperatura de Hawking es mucho menor que la temperatura de la radiacion de
fondo de microondas; lo que dificulta la deteccion de su radiacion Hawking.

Finalmente, la introduccion de una constante con dimensiones de masa supone
introducir nuevas escalas de espacio y tiempo. En particular el lector puede
comprobar la siguiente constante con unidades de longitud

h2
Gm?

que para el caso de la masa del proton tiene un valor, salvo la constante
adimensional K, en el dominio de los limites del universo observable : 46.500
millones de afos luz. El universo observable es la distancia respecto al sistema de
coordenadas local terrestre de un supuesto foton que fue emitido desde nuestro
sistema de coordenadas local en el instante t = 0 (Big Bang). Esta distancia se
puede aproximar teéricamente partiendo de la métrica FLRW(Friedman-Lemaitre-
Roberson-Walker) y de la edad aceptada del universo (13.700 millones de afios),
en el contexto del modelo cosmolégico considerado estandar actualmente. La
distancia resulta ser superior al producto de la velocidad de la luz y la edad del
universo debido a la expansion métrica del espacio (expansién del universo)
durante el trayecto del foton.

La relacion anterior apunta a una variacion de las constantes fisicas con el tiempo.
La variacion de G con el tiempo es un tema recurrente desde que lo introdujo
Dirac[28]. En otra linea, Zel'dovich utiliza el cuadrado de esta constate como
aproximacion para una constante cosmoldgica relacionada con el energia del
vacio, descartando a priori una variacién de las constantes con el tiempo. [27]

El problema de los agujeros negros cargados

En el capitulo sobre campo gravitatorio y cargas aceleradas ya se expuso el
problema de un observador en caida libre desde el infinito hacia el centro de un
agujero negro acompafiado de una carga también en caida libre. Atraviesan el
limite del agujero negro y la carga choca contra la singularidad central: el supuesto
punto que acumula toda la materia. ¢Como informa la carga a la parte de su
campo que esta fuera del agujero negro de este suceso? Se supone que no es
posible transmitir informacion desde el interior del agujero negro al exterior. ¢El
campo eléctrico en el exterior del agujero sigue cayendo hacia el agujero negro
eternamente?. ¢ Qué sentido tiene entonces la carga en un agujero negro?

En las referencias [29] el lector encontrard un resultado sobre agujeros negros
conocido como su “falta de pelo”. Esto quiere decir que la descripcion fisica de
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cualquier agujero negro solamente necesita de tres parametros: su masa, Su
momento angular y su carga. Planteemos el caso en que un agujero negro de
masa superior a la de Planck se considere cargado. En principio podemos suponer
gue un campo eléctrico estatico externo provocaria la aceleracion del agujero
negro. La hip6tesis mas sencilla serda suponer toda la carga acumulada en el
centro del agujero negro, de modo que si es posible un experimento en que se
acelerara un agujero negro cargado por efecto de un campo eléctrico externo
estariamos en condiciones de obtener informacion de la estructura interna de un
agujero negro. Si por el contrario, suponemos que tal transferencia de informacion
sobre el interior de un agujero negro no es posible, entonces no podemos saber
donde localizar la carga eléctrica ni el valor del campo eléctrico externo efectivo.
Puede argumentarse que se trata de un problema de escala: a una escala en la
que el tamafio del agujero negro sea despreciable podemos considerar el agujero
negro como una carga puntual clasica y la fuerza se aplicaria a este punto. En
coherencia con esta postura, en las proximidades de los agujeros negros la
electrodinamica clasica no seria ya aplicable y por tanto en este contexto
necesitamos una descripcibn no clasica del campo electromagnético;
independientemente del tamafio del agujero negro. Pero hay algo que no cuadra
con esta postura. En la escala clasica la aceleracion del agujero negro puntual
cargado significaria una emision de radiacién por carga acelerada; pero en el
capitulo 4 concluimos que la emision de radiaciéon implica una conmutacion entre
el dominio clasico y el dominio cuantico, lo cual no es posible en el caso de masas
superiores a la masa de Planck, segin hemos visto. Por otra parte si hubiese
radiacion por carga acelerada tendriamos que manejar la situacion en que un
agujero negro emite radiacién no térmica, lo que conduce de nuevo al problema
sobre transferencia de informacién desde el interior del agujero. Desde luego este
problema se “soluciona” si estos objetos no existen o no son estables como
predice Hawking. Sin embargo los agujeros negros de masa solar por ejemplo,
tienen asociada una temperatura muy baja y por tanto un decaimiento muy lento.
En el apartado Colapso Cuéantico-Gravitatorio se expuso la idea de que las
particulas elementales incluian un agujero negro, y por tanto hablamos también de
agujeros negros cargados. Sin embargo, segun la mecénica cuantica, la
interaccion electromagnética esta mediada por particulas virtuales. En el apartado
sobre el electron como agujero negro vimos que un area de las dimensiones de la
longitud de onda Compton alrededor del agujero negro es apropiada para la
interaccién con particulas virtuales y que existe un area mas cercana al agujero
negro para su produccién y reabsorcion. Al superar el limite de la masa de Planck
estamos planteando un caso diferente en que el area asociada a la longitud de
onda Compton esta dentro del agujero negro. En este contexto es como decir que
el agujero no puede interactuar electromagnéticamente y por tanto no puede tener
carga u otras propiedades electromagnéticas'®. Esta postura exige algin
mecanismo que mantenga neutro un agujero negro cuando una particula cargada
cae en él. Si por efecto de tal caida aparece un proceso de creacion de pares en
el horizonte de sucesos, entonces la particula del par con carga opuesta a la

% Note el lector que la materia oscura se denomina asf por no reaccionar a las ondas electromagnéticas ni por
absorcion ni por reflexion, al menos de forma apreciable para observadores terrestres.
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entrante debe también ser absorbida. En analogia con radiacion Hawking, esto
apunta a un proceso realimentado que mantendria la emision de particulas en los
limites del agujero negro. Es posible que una dindmica parecida se dé en el caso
del electron.

Ya que la materia ordinaria que conocemos se compone de particulas cargadas; la
situacién aqui descrita supone un problema en cuanto a la forma de crecimiento
de los agujeros negros una vez que ya han sido creados; parece ser que tras
explosiones supernova al final de la vida de estrellas masivas. Sin embargo existe
la posibilidad de que el crecimiento de los agujeros negros sea a base de materia
oscura; que segun los datos astronomicos disponibles aporta el 27% del total de
materia en el universo observable, frente al 5% de materia ordinaria y 68% de
energia oscura. Otra posibilidad de crecimiento es la unidon de agujeros negros.
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11-NOTAS ADICIONALES Y EPILOGO

Sobre el acoplo radiacion-particula

En el capitulo 3 sobre la mecanica de una carga acelerada que emite radiacion
aparecio el problema del acoplo radiacion-particula. Para tratar de entender este
acoplo como una fuerza se hizo el supuesto de que la velocidad del punto cargado
y de la particula coincide. Dado que vimos que, en general, dicho acoplo no se
ajusta a la accién de una fuerza; entonces podemos suponer que existe una
disociacion entre los movimientos de la particula y del punto cargado. De este
modo la velocidad de la particula y la velocidad del punto cargado deben ser
diferentes si ha de existir el citado acoplo radiacién-particula. Este acoplo es un
estado de compatibilidad propio del dominio cinematico cuantico, mientras que en
el dominio cinematico clasico radiacién y particulas aparecen desacoplados. La
idea de distinguir el movimiento de la particula y el de la carga aparece también en
[26]. En esta misma referencia se asocia la frecuencia de zitterbewegung al
movimiento circular del punto cargado alrededor de la particula. Podemos aplicar
estas ideas a la interpretacion de la formula (10.1), de modo que la frecuencia de
Planck seria la maxima frecuencia de giro posible del punto cargado alrededor de
la particula. Esto supone que no puede haber particulas cargadas con
comportamiento cuantico y masa superior a la masa de Planck. De esta forma
vemos que la carga eléctrica aparece esencialmente ligada al comportamiento
cuantico.

La distincion entre movimiento del punto cargado y movimiento de la particula, que
incluye la masa, permite pensar en situaciones en que estos movimientos
adquieran algun grado de desfase o desacoplo, de modo que el proceso de
emision de radiacion se vea afectado por esto y puedan ser posibles situaciones
en que clasicamente se esperaria radiacion pero en realidad no se produce.

Sobre el espacio y el tiempo en el dominio cinemético cuantico

En la seccidon Espacio y tiempo en el dominio cinematico cuantico se dice que el
espacio en el dominio cinematico cuantico debe considerarse un concepto
convencional. Como tal es conveniente adaptar el concepto de espacio a las leyes
fisicas, en particular a la ecuacion de Schrodinger. Las distribuciones ¢(x,y,z)
solucion de dicha ecuacion representan realmente el espacio de la particula
correspondiente, con zonas permitidas y zonas prohibidas; en general zonas mas
0 menos probables de aparicion de la particula. Este espacio esta acoplado a la
energia de la particula, por tanto acoplado a su frecuencia segun la ley de Planck
E=hw y por tanto acoplado al tiempo propio de la particula.

La pregunta paradojica sobre por que rendija pasa el electron en el experimento
de la doble rendija indica que el concepto del espacio clasico no es aplicable en
este caso. El experimentador y los aparatos de medida pueden considerarse en el
espacio del dominio cinematico clasico, pero el electrén que atraviesa las rendijas
puede estar en el dominio cinematico cuantico. De este modo para explicar el
fenbmeno habria que utilizar un concepto de espacio (y tiempo) adaptado al
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dominio cinemético cuantico y no, como habitualmente se hace, al concepto de
espacio-tiempo en el dominio cinematico clasico.

El movimiento en el tiempo solo tiene sentido en el caso de objetos cuya
existencia tiene un caracter necesario, como las particulas elementales. Este
movimiento se realiza siempre sin transferencia de informacion y supone que
habra intervalos de tiempo correspondientes a dicho movimiento en que la
particula no sera detectable.

Sobre la Cromosfera Solar

En el capitulo 9 se presentan dos
resultados experimentales: la
deteccion de vapor de agua en las
cercanias de manchas solares y la
deteccion de grupos carbonilo en la
cromosfera formando una
componente fria en dicha
cromosfera.La temperatura de esta
componente fria es compatible con
la existencia de vapor de agua
(3.000 — 3.500 K). Existe también un
fenémeno que puede estar
relacionado: las espiculas. Estas espiculas, que vemos en la imagen en color
procesado, son flujos de gas que suben y bajan entre la fotosfera y la cromosfera.
Son particularmente intensas en presencia de manchas solares o zonas de fuerte
campo magnético. Esto induce a pensar que las espiculas transportan cierta
cantidad de energia desde la fotosfera (en especial desde las manchas solares)
que es descargada en la cromosfera; y que la molécula de agua es un agente en
este transporte de energia.

Sobre la el caso del péndulo cargado que oscila en un campo gravitatorio

Como se dijo, el observador en caida libre que
instantdneamente coincide con la velocidad de la masa
cargada del péndulo percibe el movimiento de dicha masa
compensada en cuanto al efecto de la gravedad. Si
suponemos esto valido hasta analisis cinematico de 2° orden,
tenemos que para dicho observador la aceleracion de la masa
cargada se debe al efecto de la cuerda. La tension de la
cuerda se puede calcular, por un observador gravitatorio fijo a
tierra como

2

T= m(VT + g cos())

en la direccion de la cuerda; donde el angulo es el que forman
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la vertical con la direccion de la cuerda. Evidentemente, este es el valor de tension
que deberia medir también el observador en caida libre; lo que determina la
aceleracion para este observador simplemente dividiendo T por la masa. La
férmula de radiacibn de una carga acelerada (férmula de Larmor) tiene este
aspecto
O
dt 6rec’

siendo a el valor de la aceleracion de la carga. Pero imaginemos el caso de una
carga en reposo para el observador base gravitatorio. Para el observador en caida
libre dicha carga tendria una aceleracion —g y segun la formula anterior deberia
emitir radiacion. Como se expuso anteriormente, el observador en caida libre debe
compensar las aceleraciones eliminando las aceleraciones no locales, que
realmente no suponen una transferencia de energia. En este caso este objetivo
se puede cumplir simplemente sumando una aceleracion +g de modo que el valor
compensado de la aceleracion sea a=g-g=0 y por tanto no exista radiacion segun
la férmula de Larmor. Si hacemos la misma operacion en el caso del péndulo
cargado es evidente que volvemos a recuperar la aceleracion mecénica de la
carga para el observador gravitatorio:

% - q . {(V_ +gcos(¢),0) + (—g cos(e), 9 sen(go))}
L r

dE YA

esta expresidn es en principio valida para un observador en caida libre, pero
evidentemente a bajas velocidades no puede haber mucha diferencia entre la
radiacion emitida para este observador y para otro fijo a tierra, por lo que la
expresion también es valida para el observador fijo a tierra en este caso. La
expresion muestra claramente que si el péndulo alcanza el reposo sera v=0y ¢=0,
y por tanto no hay emision de radiacion. Por tanto solamente habra radiacion
mientras exista energia cinética. Desde el punto de vista energético el caso es
similar a la caida de una masa a tierra y la conversion de su energia cinética en
calor.

Para el caso de pequefias oscilaciones, de amplitud angular ¢, el movimiento es
aproximadamente el de una carga que oscila armonicamente : = @osen(wt) ; con
velocidad v=rgow cos(wt), por lo que la emision de radiacion promedio en un ciclo
resulta

2

2 4 2 4 2 2 2
<dErad>:¢zo (rpa) @ (cos* (o)) + gz<¢2>:%¢20 (rpafe’ | (ra) (gj 2

dt 6’ 67’ 127 6raeilr) 2

dado que, segln la mecénica, la frecuencia de oscilacién es w?=g/r, tenemos
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<dErad > — (I’Q)Oq)zg)4 (1+ szoj

dt

como emision de radiacion promedio en un ciclo. Hay que tener en cuenta que
@o << 1 y disminuye progresivamente de ciclo en ciclo; por tanto la expresion
resultante es consistente con la de radiacion de un dipolo eléctrico oscilante.

EPILOGO

En la fisica actual aparecen de forma patente las relaciones dialécticas materia-vacio e
informacion-incertidumbre. Segin Hegel la superacion de estas dicotomias requiere un
nuevo proceso de Sintesis; es decir, nosotros somos también parte del problema. Asi vemos
que varios autores incluyen el denominado principio antrépico o el problema psicolédgico
de la conciencia (y por tanto el de la inconsciencia) en el contexto fisico.

“El conocimiento actual, mas que consistir en un camino hacia la verdad, se ha convertido
en un acceso costoso a lo desconocido.” (Fernando Colina)

“Alli donde el hombre no es capaz de ver ni es capaz de tocar o imaginar, tampoco es
capaz de pensar.” (Friederich Nietzsche)

“La ciencia no se basa en complicadas ecuaciones matematicas: éstas son solo una
herramienta. La ciencia se basa en la actitud de estar dispuestos a cambiar nuestras ideas
previas cuando los hechos nos demuestran que no corresponden precisamente a la
verdad.” (Pablo G. Ostrov)

“Todo debe hacerse lo mas sencillo posible, pero no mas sencillo.’
(Albert Einstein)

Las leyes fisicas se aplican en cualquier punto del espacio e instante del tiempo. Si
podemos, debemos elegir los instantes y puntos en que la aplicacion de las leyes sea la mas
sencilla posible.

“«“

i punto de vista con respecto a la reduccion del estado cudntico (colapso) es que se
trata realmente de un proceso objetivo, y que es siempre un fenémeno gravitatorio.”
(Roger Penrose)

“.sabe... si empieza a acumular detalles acaba cambiando la vision general del caso...’
(Peter Falk as Lt. Columbo)

Seguir la pista del agua es seguir la pista de la vida.
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APENDICE I: Una definicion de tiempo fisicamente razonable.

Planteamos la sincronizacién asociada a la definicion de tiempo en un sistema de
coordenadas inercial como una forma de transferencia de informacion: en el origen
de coordenadas tenemos un reloj A(0,0,0) en reposo. En ta emite una senal de
sincronizacion esférica desde el origen. Cuando la sefial llega a otro reloj B(x,y,z)
en reposo relativo, este debe marcar el valor ts= ta+d(x,y,z)/s; donde d(x,y,z) es
la distancia al origen, distancia que es constante para cada reloj en reposo
respecto del reloj A(0,0,0), y s es la velocidad de propagacion de la informacion.
Suponemos que, una vez sincronizados, los relojes mantienen su sincronismo al
margen de cualquier condicion fisica.

Para que este planteamiento tenga logica, el valor s debe ser conocido
previamente al menos en un sistema de referencia privilegiado (éter). Este
conocimiento es una premisa anterior al uso de cualquier sistema de referencia de
espacios y tiempos. No se puede medir directamente s antes de sincronizar los
relojes, ya que el tiempo no estaria definido localmente en cada punto; pero
tampoco se pueden sincronizar los relojes si no se conoce s. Si la medida directa
no es posible entonces hay que recurrir a una medida indirecta basada en alguna
propiedad de la sefial utilizada. Pero si la propiedad requerida procede
razonablemente de algun principio fisico, entonces ¢ Por qué ha de distinguir a un
observador inercial determinado (éter) frente al resto, en contra del principio de
relatividad?. Se puede pensar en una alternativa en que la sefial rebota en algin
obstaculo y vuelve al foco emisor. En este caso podriamos medir la velocidad de
la sefial empleando un solo reloj y la distancia al espejo. Sin embargo parece que
tendriamos que aceptar esta propiedad: Si la velocidad de ida de la sefial es s, la
velocidad de vuelta del espejo es —s. Segun Einstein esta sefial existe y se trata
de cualquier sefial electromagnética propagandose en el vacio. Ademas las
propiedades antes sefialadas describen un principio fisico: El principio de
constancia de la velocidad de la luz en el vacio, y por tanto se debe aceptar el
comportamiento descrito tanto si el espejo esta en reposo como si estd en
movimiento relativo al observador.

La propagacion de la luz en el vacio parece ser la sefial de sincronismo mas
sencilla posible. El significado de la constante que denominamos “velocidad” de la
luz en el vacio no hace referencia a movimiento alguno relativo a un medio de
propagacion o a un sistema de referencia inercial determinado, como pueda ser el
foco emisor de luz. En cambio: para todo sistema de coordenadas inercial, si una
perturbacién o sefial luminosa en el vacio tiene su foco en A(Xa, Ya, Zata) y €S
recibida en B(xb, yb, Zb, tb); entonces el tiempo empleado por la luz: to-ta es, por
definicion, la distancia entre A(Xa, Ya, za) Y B(Xb, yb, zb) dividida por la constante que
denominamos “velocidad” de la luz en el vacio: c. Este es el principio llamado de
constancia de la velocidad de la luz en el vacio; aunque un nombre mas adecuado
es principio de sincronizacion de relojes. Este principio establece el caracter de
constante universal de la velocidad de la luz en el vacio, entendiendo por universal
al conjunto de todos los sistemas de coordenadas inerciales posibles; se puede
definir un sistema de coordenadas inercial como aquel en que la velocidad de la
luz en el vacio es una constante isotropa. Esta es la pieza clave entre dos cosas
incompatibles desde la fisica clasica: las ecuaciones de Maxwell y en el principio
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de relatividad. También es la base cinematica para la construccion de una nueva
Mecanica[1].

Intuitivamente cualquier reloj en reposo es equivalente para sincronizar al resto:

1-Reflexiva : Un reloj A esta sincronizado con sigo mismo. Evidente ya que
d(A,A)=0 y t(A,A)=0.

2-Simétrica: Si B esta sincronizado con A; entonces A esta sincronizado con B.
Como d(B,A)=d(A,B) y c es independiente del sentido, entonces t(A,B) = t(B,A).

3-Transitiva: Si B esta sincronizado con Ay C esta sincronizado con B; entonces C
esta sincronizado con A. Si d(B,A) = c-t(B,A) y d(C,B) = c-t(C,B) de la geometria del
triangulo y dado que c es independiente de la direccion; entonces obtenemos
t(C,A)=d(C,A) /c.

Estas 3 propiedades representan la homogeneidad e isotropia del tiempo en un
sistema de coordenadas inercial y dependen del supuesto de que dos relojes en
reposo sincronizados mantienen su sincronismo, abstrayendo cualquier otra
circunstancia fisica. El principio de constancia de la “velocidad” de la luz en el
vacio, las propiedades 2-3, la linealidad del espacio y el tiempo y algunos
requisitos de simetria son los ingredientes utilizados por Einstein[1] para derivar
las transformaciones de Lorentz. Por tanto podemos considerar que estas
transformaciones de Lorentz se basan por completo en la definicion de tiempo.

“El tiempo de un sistema de coordenadas inercial queda definido como el conjunto
de indicaciones de relojes iguales en reposo relativo al observador y que registran
lo mismo simultaneamente”[2].

¢ Existen formas de sincronizaciéon alternativas a la basada en la luz?. Veamos
esta alternativa: Tenemos un reloj patron y el resto de relojes se mueven hasta la
posicion del patrén, se sincronizan con él y después se mueven hasta su posicion
final. Este planteamiento es incompatible con la definiciébn de tiempo que se ha
propuesto, ya que ésta predice que un reloj en movimiento atrasa respecto de uno
en reposo: la marcha de un reloj depende del movimiento relativo. Esta
consecuencia ha sido comprobada experimentalmente[5]; vemos que la condicion
de que los relojes estén en reposo es basica. Minkowsky da una explicacion
profunda de este hecho considerando que la coordenada tiempo es una 42
dimensién afadida al espacio Euclideo tridimensional (n-14).

La definicion de tiempo por medio de un pulso de sincronizacion representa
basicamente un proceso de transferencia de informacion (ppio 3.2). La fisica
clasica cumple con el presente planteamiento sobre el tiempo con la presuncion,
fisicamente arbitraria, de que existen sefiales capaces de transferir informacion
entre un foco y un receptor a velocidad infinita (s==). Se debate actualmente las
condiciones del experimento de Alain Aspect y otros relativos a particulas
cuanticamente entrelazadas que hacen pensar en la posibilidad de transferir
informacion a velocidad super-luminical[8].
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El recurso a la definicion que aparece en el principio de sincronisno de relojes
puede parecer una forma de evitar preguntas embarazosas; casi todos creemos
saber mucho sobre el tiempo[9] y asi en muchos libros de fisica no se define el
concepto. El recurso a la definicion indica que estamos ante un limite de nuestro
conocimiento fisico del tiempo. La relatividad clasica define las coordenadas
inerciales como tiempo absoluto y cartesianas no afectadas por ninguna fuerza,
coOmo consecuencia se obtiene que las leyes mecanicas son invariantes en estas
coordenadas. La ampliacion de esta idea que lleva directamente a la teoria de la
relatividad dice que las coordenadas inerciales se definen por la mayor simetria,
isotropia, invarianza y en general simplicidad en la descripcién de todas las leyes
fisicas. La fuerte apuesta esta en la palabra “todas”. La integracion de las
ecuaciones de Maxwell en esta idea lleva a modificar el significado de la
coordenada tiempo y reformular la mecénica clasica. Se creia saber todo acerca
de las coordenadas inerciales, de modo que estas forzaban las leyes fisicas. En el
planteamiento de Einstein son las leyes fisicas las que obligan a las coordenadas
inerciales a comportarse de una forma determinada segun las transformaciones de
Lorentz.

El objeto de la teoria especial de la relatividad son las propiedades y la utilizacion
de los sistemas inerciales de coordenadas. El principio (2) supone que siempre
podemos encontrar uno de estos sistemas isétropos adecuado a nuestro problema
fisico particular. Si la experiencia no refrendase esto en gran medida, la teoria
especial de la relatividad no tendria la importancia que tiene en fisica; sin
embargo...(n-15)

Pero en mi opinién se puede afiadir algo al concepto de tiempo. No basta con
definir el concepto de tiempo de forma matematicamente rigurosa como hace la
relatividad. La informacién sobre el tiempo esta en un reloj, y la informacion sobre
el estado de un sistema suponemos que esta en dicho sistema. Por tanto debe
existir una forma de comunicar sistemas fisicos con relojes que permita asociar el
estado del sistema con el tiempo de una forma razonablemente precisa. En el
caso de una particula clasica esta asociacion se representa matematicamente
como una funcion: r(t). Si no fuese posible alcanzar esta asociacién de una forma
razonablemente precisa, el concepto de medida del tiempo no serviria de mucho.
Dado que suponemos que nuestros relojes estan siempre en reposo, una forma
para lograr la asociacion es que nuestro sistema impacte contra los relojes como
si fuese una bola de pin-ball. Es evidente que esto interfiere demasiado con el
sistema y no puede considerarse razonablemente como una medida.

Una forma mas sutil es que el sistema emita una cantidad relativamente pequefia
de radiacion con informacion suficiente que capta un reloj muy proximo (local). De
esta forma en el reloj se puede establecer la asociacion entre espacio-tiempo y
estado del sistema; r(t) supuesto un sistema relativamente pequefio sin estructura
interna resefable. Sin embargo esta alternativa requiere que el sistema esté en
condiciones de emitir algun tipo de sefal electromagnética, lo cual puede no ser
posible para una particula en el dominio cinematico cuantico como hemos visto.
Solamente es seguro asignar un tiempo local a una particula cuando esta conmuta
entre dominios cinematicos, ya que se necesita el dominio clasico para emitir



Enrique Cantera del Rio 93 Espacio, tiempo, materia y vacio

radiacion. Por tanto, en este contexto, no tiene sentido el tiempo local para una
particula en el dominio cinematico cuantico.

Podemos pensar en un “reloj-radar activo” emitiendo un fotdon que rebote en la
particula y retorne la informacion al mismo reloj[20]. Como vimos en antes, si la
particula estd en el dominio cinematico cuantico esta interaccion provoca el
colapso de dicho estado y el paso al dominio cinematico clasico. Por tanto hemos
alterado el estado del sistema que queriamos medir. En el caso de relojes pasivos
en principio nada impide que una particula conmute de dominio cinematico sin
interferencia del observador y emita radiacion que sea registrada por un reloj local.
Esta seria la forma mas precisa posible para el tiempo local. De esta forma el
tiempo local asociado a una particula no se puede representar como un nimero
real continuo, si no que habra huecos asociados al domino cinematico cuantico.
Es posible que una particula en el dominio cinematico clasico en un punto
determinado (x1, t1) “entre” en uno de estos huecos o dominios cuanticos y lo
abandone, retornando al dominio clasico, en otro punto determinado (x2, t2). No
existiria problema con la relatividad si la velocidad media en el hueco (x2-x1)/(t2-
t1) superase la velocidad de la luz dado que en el hueco no esta definido el
concepto de tiempo local para la particula, lo cual es un supuesto basico en la
teoria de la relatividad clasica de Einstein. En este sentido, el hueco representa un
desplazamiento relativo respecto al tiempo-local del sistema de coordenadas. Por
simetria debemos pensar también que en nuestro hueco el espacio-simultaneo
tampoco esta bién definido, ya que no tenemos base para la simultaneidad sin el
tiempo local. De esta forma los sucesos de entrada y salida del hueco pueden no
estar relacionados causalmente y es posible encontrar dos observadores
inerciales para los que estos sucesos cambien su orden de precedencia en el
tiempo. Desde el contexto de la mecéanica clasica esto supone una limitacion en la
informacioén disponible de una particula; sin embargo esta limitacion no se debe a
una pérdida de informacion. Respecto a estos huecos los observadores solamente
se pueden poner de acuerdo en la existencia de una amplitud de posicion y de
tiempo, no en la direccién o el signo de estas amplitudes'. En mi opinién el
principio de Heisenberg representa una falta de informacion de este tipo.

Estos huecos estdn dentro del margen de la relatividad y permiten una
representacion elemental de la materia. De este modo la materia no es algo
independiente del espacio-tiempo, sino que deben estar integrados y el concepto
relevante debe ser al menos espacio-tiempo-materia.

Finalmente me gustaria hacer notar al lector el siguiente detalle. Si en el dominio
cinematico cuantico no existen los conceptos de espacio-simultaneo ni tiempo-
local; entonces, dada la relacion intrinseca entre la gravedad y la geometria del
espacio-tiempo basada en los conceptos de espacio-simultdneo y tiempo local,
debemos concluir que en el dominio cinematico cuantico no existe la gravedad,; al
menos tal como la conocemos. En mi opinion el problema de la unificacién entre
gravedad y mecanica cuantica consiste en describir el transito de un sistema fisico
entre dominios cineméaticos; considero en este contexto la formulacion de la
mecanica cuantica en base al concepto de integral de caminos. El efecto de la

15 E| zitterbewegung puede ser un caso de este tipo.
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gravedad en esta formulacién seria restringir los caminos posibles a aquellos que
no impliquen un colapso cuantico-gravitatorio.

APENDICE II: Campo, inerciay condiciones de contorno.

Un campo matematico es una funcion de varias variables: f(x,y,z,t); sin embargo
hay un matiz: (x,y,z,t) no representa un punto de la mecénica. Ahora x,y,z,t es
simplemente un punto de nuestro sistema de coordenadas asociado a un suceso
fisico “f". No consideramos el movimiento de este punto, sino la propagacion de la
senal representada por “f”. En el problema clasico de la cuerda tensa, la forma de
la cuerda es una funcion y=f(x,t). Esto no es un campo ya que f representa el
movimiento de los puntos que forman la cuerda.

Esta ecuacion se puede poner como F(x,y,t) = 0; lo cual da el movimiento de cada
punto “x” si suponemos que este movimiento es unidimensional en “y”. Un campo
es una zona del espacio en la que se manifiesta una determinada propiedad fisica:
la fuerza eléctrica, la gravedad, etc..con independencia, en principio, de si existe
un soporte mecanico o material para ella.

El planteamiento de las leyes fisicas utilizando el concepto de campo marca un
punto de inflexion muy sutil en la historia de la fisica. Inicialmente tenemos la
particula mecénica, que es 0til en base a la identidad que proporciona a cualquier
forma de movimiento. Inicialmente se piensa que cualquier movimiento de la
naturaleza se basa en el movimiento de las particulas que estructuran la materia.
El campo no proporciona de por si ninguna identidad a las particulas en que pueda
sustentarse la propiedad fisica que describe, solamente expresa que en un punto
del espacio y del tiempo ha ocurrido algin suceso medible. En el caso del campo
lo relevante es el movimiento del propio espacio; es decir, si el espacio que se
utiliza es inercial o no y como afecta esto a las leyes del campo. Esto queda
solucionado automéaticamente si se supone que hay un fundamento mecanico de
estas leyes que se expresan por medio del objeto mateméatico campo. Eso es lo
gue hace Euler con las leyes hidrodindmicas utilizando el campo de velocidades
de un fluido: v=f(x,y,z,t) y las leyes de Newton para una particula. Las leyes del
campo tratan de relacionar el comportamiento f(x,y,z,t) con el comportamiento f
(x+dx, y+dy, z+dz, t+dt). De esta forma se introduce la causalidad: el campo
describe una serie de sucesos f(x,y,z,t) que estan relacionados causalmente. En
relatividad el concepto de campo electromagnético debe considerarse como
fundamental, sin base material. EI campo ya no es simplemente una forma
conveniente de plantear las leyes fisicas. Hay leyes que no se pueden plantear sin
este concepto, ya que la ausencia de base material pasa a ser fundamento. De
este modo el problema para el electromagnetismo es el inverso al caso clasico:
¢, Qué papel juega la inercia en las leyes del campo?. En el planteamiento clasico
este problema quedaba saldado directamente por la utilizacion de las leyes
mecanicas para establecer las leyes (ecuaciones diferenciales) del campo; en
relatividad se opta por replantear el concepto de coordenadas inerciales. Pese a
gue desde la mecéanica y desde el electromagnetismo se llegue al mismo tipo de
ecuacion de onda para la propagacion de las acciones fisicas hay una diferencia
fundamental: la forma de establecer las condiciones de contorno sobre esta
ecuacion. En mecanica se hace referencia a la posicion y velocidad inicial de las
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particulas. Para una onda electromagnética esta forma ya no es posible; pero
existen otras formas. Saber electromagnetismo es en gran parte saber las
diferentes condiciones de contorno de las ondas electromagnéticas. El papel
fundamental de las ecuaciones diferenciales en la fisica conlleva también gran
importancia para las condiciones de contorno aplicables a estas ecuaciones.
Puede que en muchos casos la determinacion de las condiciones de contorno sea
una cuestiéon sencilla e intuitiva; en otros casos no lo sera y en general nunca debe
subestimarse su importancia en un problema fisico.

Las leyes del electromagnetismo son diferentes a las de la mecanica. Describen el
comportamiento del campo electromagnético. Por tanto si conocemos alguna
informacion sobre el campo, como puede ser la distribucion de sus lineas de
fuerza, por medio de las leyes de campo podemos completar nuestro
conocimiento. Al revés también: si conocemos detalles sobre las cargas y
corrientes podemos deducir de las leyes las lineas de fuerza del campo. Vemos
que las lineas de fuerza tienen en cierto sentido un papel analogo a la trayectoria
en los problemas de mecanica: proporcionan cierta informacion parcial que debe
ser completada con la aplicacién de las leyes fisicas. Por ejemplo se pueden
conocer las lineas de campo en una pequefia zona del campo, pero no a gran
escala. En el caso del electromagnetismo las leyes se expresan en forma de
integrales de linea y de superficie sobre la descripcibn matematica del campo, no
hay alternativa. Pero existe una diferencia notable de cara al aprendizaje: mientras
gue los conceptos de movimiento y trayectoria son muy accesibles a la intuiciéon en
un caso real determinado, no asi el concepto de lineas de campo. Esta situacion
implica una cierta inercia psicolégica hacia las explicaciones mecanicas; esta
inercia psicolégica es historia en la comunidad cientifica y existe el riesgo de que
se repita en la enseflanza. En este sentido siempre me ha preocupado que se
llame circulacién a la integral de linea sobre un campo, cuando en realidad no se
mueve nada. Faraday no tenia este problema con los campos, ya que visualizaba
las lineas en el laboratorio, directamente de la experiencia. Es famosa la
experiencia de las limaduras de hierro para evidenciar las lineas de campo
magnético de un iman o de una corriente eléctrica, pero también fue capaz de
visualizar las lineas del campo eléctrico en los procesos de electrolisis. No solo
esto, sino que la explicacion que dio al fenébmeno de la induccién magnética fue en
términos del flujo del campo magnético, es decir, una integral de superficie sobre
el campo magnético. El paso de la mecanica al electromagnetismo supone
también un cambio metodolégico tedrico importante. La diferencia radica en el
desarrollo de intuiciones, conceptos y soporte matematico para obtener soluciones
de la ecuacion diferencial de ondas tales como el principio de Huygens, estados
estacionarios, modos normales, resonancia, interferencia, difraccion, espectros,
analisis de Fourier y en general matematicas superiores. En alguna ocasion un
cientifico de la época preocupado preguntd a Faraday porgue seguia manteniendo
el concepto de campo cuando parecia no servir de nada, a lo que éste respondio
“¢para que sirve un nifio?”

1 0%
V-G ar
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APENDICE IlI: El Universo y las Leyes fisicas.

El primer postulado de la Relatividad General dice que las leyes fisicas son iguales
para cualquier observador, independientemente de su movimiento. ¢(Como se
obtiene una Ley Fisica?. Los pasos a seguir son mas 0 menos éstos[11]:

1-A partir de la observacién, experimentacibn o simplemente suerte se va
identificando un proceso fisico. Se obtiene una descripcion inicial de dicho
proceso.

2-Control de variables: a partir de una experimentacion mas depurada, o de
alguna otra forma, se obtienen la informacién sobre variables relevantes en la
descripcion del proceso. Se trata de un proceso de captacién de informacion
relevante.

3-Modelo Empirico: Se intenta una primera relacion matematica entre las variables
relevantes.

4-En base a los datos anteriores se crea, como actividad intelectual, un modelo
conceptual mas general. Por ejemplo, se asocian unidades de medida a la
informacion anteriormente detectada y se traduce, si es posible, a un modelo
matematico. En este momento a los datos se les da un contexto: pasan a tener
significado, estan ahi por algo, pasan a ser informaciéon. Este es el dominio de la
ley fisica.

5-Se valida la Ley haciendo experimentos guiados por las predicciones del
modelo.

La Teoria de la Relatividad dice algo sobre el proceso de la elaboracion de las
leyes fisicas: Si las leyes fisicas son las mismas para diferentes observadores,
también la informacion que pueden obtener estos de los procesos fisicos debe ser
la misma o equivalente. Ademas existe un modelo matematico: el espacio-tiempo
de Minkowsky, en el cual la informacion fisica que puede obtener un observador
es la misma o es equivalente a la de cualquier otro observador.

Siguiendo a Einstein, llamamos Universo al conjunto de informacion comun a
todos los observadores; y suponemos que esta informacion se ordena en Leyes
fisicas. Pero existe la informacidén y también existe la incertidumbre. Tomemos la
conocida experiencia de las dos rendijas de difraccion: ¢Por qué rendija ha
pasado el foton?. Esta informacion no esta disponible para el observador[12]. Si
esto es asi, si este hecho es real, si es parte de nuestro Universo, entonces la
relatividad debiera asegurar que esta informacién no esta disponible para ningin
observador inercial. ¢Como puede la relatividad llegar a esta conclusion?. La
forma mas logica es demostrando que, de lo contrario, habria transporte de
informacion a velocidad super-luminica. Creo que la no disponibilidad de esta
informacion esta relacionada con el fendbmeno de colapso de la onda cuantica
cuando se utiliza un medidor para saber por que rendija pasa el foton. El colapso
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representa la incapacidad de modular una onda cuantica; lo que conlleva la
incapacidad de transmitir informacion a velocidad super-luminica.(n-10)

Permitanme plantear libremente estos ejemplos:
1-Observacion, experimentacion o simplemente suerte.

Se ha encontrado accidentalmente, es decir, cuando se estaba investigando otra
cosa, una variacion anual en la tasa de emision de elementos radiactivos. Esta
tasa se consideraba una constante propia del elemento en cuestion. El fendbmeno
se esta aun investigando.[24]

2-Deteccion de informacion relevante.

Una habitacién tiene una bombilla que se activa con uno de los 3 interruptores que
se encuentran fuera de la habitacién. Una persona esta fuera de la habitacion y la
puerta de esta habitacion esta cerrada. Solo se puede entrar una vez en la
habitacién para determinar que interruptor enciende la bombilla. (Cémo puede
hacerse?

4-Determinacion de unidades de medida.

Un operario A hace un trabajo en 1 hora mas que otro operario B. Si los dos
trabajasen juntos harian el trabajo en 20/9 horas. ¢Cuéanto tardaria B en hacer
solo el trabajo?

4-Un contexto para los datos.

El maximo grado de formalizacién las leyes fisicas es asociarlas a un contexto
matematico normalmente denominado espacio: espacio vectorial, espacio métrico,
espacio de Hilbert....Este contexto permite una serie de operaciones sobre objetos
matematicos que estan relacionados con distintos conceptos fisicos; y unas
indicaciones sobre como representar conceptos fisicos de modo que se ajusten al
contexto. Como ejemplo tomamos las Fuerzas de la mecanica clasica concebidas
como asociadas a un espacio vectorial euclideo. De este modo las fuerzas se
pueden analizar en 3 componentes ortogonales asociadas a un sistema de
coordenadas elegido a conveniencia. La relacibn F = mag,, siendo F suma
vectorial de todas las fuerzas sobre un sistema de masa m y acy, es la aceleracion
del centro de masas correspondiente, permite también incorporar informacion
asociada a la trayectoria y al movimiento de los objetos fisicos en el mismo
contexto vectorial.
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APENDICE IV: Objetos, Acciones y Gramética.

En el indice 2 de este trabajo se presentan las ideas de espacio y tiempo
asociadas a acciones fisicas. Este matiz puede parecer innecesario, sin embargo
trataré de hacer ver al lector que esta sutileza esté en la raiz del gran cambio que
dio la fisica a principios del siglo XX. Propongo al lector la siguiente pregunta:
Partiendo de nuestra experiencia fisica, ¢Que conocemos realmente, objetos
fisicos o acciones fisicas?.

En realidad esta pregunta se realiza continuamente a lo largo de toda la historia de
la fisica. Pensemos en el caso del cal6rico. El calor se comprendi6 inicialmente
como un objeto fisico: el caldrico. Posteriormente la Termodindmica establecié que
el concepto debia considerarse como una forma de interaccion fisica. Pensemos
en los fotones o los electrones. La polémica todavia sigue viva pero inicialmente
se consideraron objetos. Para la interpretacibn mas aceptada de la mecanica
cuantica se trata de fendmenos que no es posible separar del aparato de medida
que se esté utilizando. Por tanto una postura razonable es pensar que, en
realidad, solamente conocemos acciones fisicas. Estas acciones actian sobre
nuestros sentidos o sobre nuestros aparatos de medida. “Materializamos” esta
idea al asignar espacio y tiempo solamente a las acciones, no a los objetos. Esta
es la sutileza: La fisica clasica concibe el espacio o extensién como una propiedad
de los objetos fisicos; repare el lector en el concepto de densidad. El objeto fisico
es una materializacion del objeto mental de la geometria Euclidea, esto puede
considerarse un axioma de la fisica clasica. En cambio la relatividad asigna
espacio y tiempo al acto de medir: la accion espacio-simultanea y la accién
tiempo-localizada. La longitud o volumen de una regla no es una propiedad
exclusiva de la regla; el ritmo de un reloj no es una propiedad exclusiva del reloj.
Esto depende también del movimiento relativo al observador. Finalmente
pensemos en la famosa relacién E=mc? Desde Newton concebimos la masa
como algo propio de los objetos. Representa la materialidad de los objetos. Por
otro lado la Termodindmica nos dice que la energia es un parametro caracteristico
de las acciones fisicas, no caracteristico de los objetos fisicos. De hecho la
eleccion de un origen de energias es una decision arbitraria. Por tanto la famosa
ecuacion se puede interpretar diciendo que la masa es una forma de accion fisica.
Conclusion: No existen objetos, solo existen acciones fisicas. Supongamos que la
conclusién es legitima. En tal caso tenemos un serio problema...nuestro propio
lenguaje natural. La regla gramatical mas elemental es que una frase consta de
sujeto+accion+objeto. Si eliminamos sujeto y objeto nuestro lenguaje no serviria
para comunicar nada. Para que el lenguaje natural sirva a la fisica debe
considerarse que el sujeto y el objeto son atributos de la accion, algo que da un
contexto a la accién para que nos sea comprensible. Esto supone entender el
concepto de objeto como equivalente a capacidad de accidn. Fisicamente un
objeto es un conjunto de comportamientos posibles; de hecho toda teoria fisica
estipula la existencia de objetos determinados: desde atomos y ondas hasta
sistemas de coordenadas inerciales y supercuerdas. Pero la relacién entre accién
y objeto puede ser circunstancial. Nuestra experiencia inmediata nos dice que una
onda es una accion que se propaga sobre un medio material. Sin embargo la
experiencia muestra la existencia de ondas electromagnéticas sin soporte
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material, sustantivo...En este caso (relevante caso) existe la accién pura por si
misma, sin necesidad de objeto...pero nuestro instinto gramatical nos dice: jel
vacio (éter) es un objetol... un objeto inmaterial...tenemos que explicar un
conjunto de comportamientos atribuibles al vacio...necesitamos una teoria del
vacio...o tal vez... jla onda se ha convertido en particula!, pero sigue siendo onda
para el electromagnetismo... o tal vez el vacio es dual: onda-particula... La fisica
actual tiene dificil reconciliacién con el sentido comun.

Es probable que, psicolégicamente, el concepto de objeto esté asociado a la
capacidad de control o manipulacion; algo que originalmente depende de los
sentidos del tacto y de la vista. De esta forma la esencia de los objetos que
imaginamos primariamente es la localidad. De cara al desarrollo de la Fisica esto
ya implica una presuncion: que las acciones fisicas, las fuerzas, actuan
localmente. La idea de acciones no-locales parece quedar al margen de la
experiencia humana, para empezar a comprender este concepto debiéramos dejar
de imaginar objetos...pero el resultado de nuestra experiencia fisica son objetos
localizables, ya que los instrumentos de medida también lo son. En esta situacion
la Fisica busca la relacion entre acciones no-locales y objetos perceptibles. Las
férmulas de De Broglie representan una relacién en este sentido: las longitudes de
onda y frecuencias de una onda cuantica no-local se nos presentan como
Energias e Impulsos mecanicos que asociamos a particulas: foton, electron,
atomos...perceptibles después del colapso cuantico Tal vez el tiempo de las
ondas cuanticas es similar al tiempo para las personas: no existen para siempre,
por eso es un tiempo real y las acciones se planifican en funcién del tiempo
disponible.

En el desarrollo de este trabajo se relacionan modificaciones de masa de las
particulas con ondas cuanticas no locales y covelocidades. Estas ideas derivan en
que la masa de una particula no es una propiedad totalmente local, y por tanto la
masa de una particula depende también de condiciones externas a la particula.
Esta idea ha ido evolucionando en el tiempo a través de autores como Match,
Einstein, Landau y Haish/Rueda. Recordando la conclusion anterior segun la cual
una onda cuantica representa una relacion entre la materia y el vacio; vemos que
el vacio cuantico puede considerarse como una condicion externa de la particula y
por tanto afectar a la masa de una particula[19].
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APENDICE V-Problemas y cuestiones

Problema de la barray el tubo.

Supongamos un tubo hueco y en Origen x=0,t=0

reposo de tamafio en reposo Lt inicial para los
Supongamos una barra de tamafo dos sistemas de

en reposo Lb>Lt que puede pasar coordenadas Lt
a lo largo del eje del tubo. .
Supongamos que la barra alcaza Lb

una velocidad cercana a la de la
luz. El observador solidario al tubo
puede encontrar, a altas
velocidades relativas y segun la ec.
2.9, que hay un intervalo de tiempo
en que la barra ha estado
totalmente contenida en el tubo. En
cambio para el observador
solidario a la barra esta nunca ha estado totalmente contenida en el tubo. Imagine
ahora tubo esta cerrado por un extremo y por el extremo abierto tiene una valvula
gue se pueden abrir y cerrar. Podemos pensar que el observador solidario al tubo
puede manipularla para cerrarla cuando la barra esté totalmente contenida en el
tubo...s Como ve el proceso el observador solidario a la barra?

Solucién
El suceso origen x=0,t=0 es comun al sistema de la barra y del tubo.

1-Sistema del tubo (barra movil)

Suceso Choque: (x,t)=(Lt, Lt/ V)
Coordenadas extremos barra

let:Lt_Lb:B

b _
Xp = Ly

Condicién 1: La barra entra totalmente en el tubo si
X, = L, L8>0

2-Sistema de la barra (tubo movil)

Suceso Choque: (x,t) = (0, BLt/ V)
Coordenadas extremos barra
leb =-L,

b
X5, =0
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3-Sistema del tubo(barra movil)
Suceso Cierre del tubo simultdneo al choque (x,t) = (0, Lt/ V)

4-Sistema de la barra (tubo movil)

Transformada de Lorentz del suceso anterior (x;t) = (% ;%)

Vv
Esto es compatible con la Condicion 1 : para el sistema de la barra también
esta entra totalmente en el tubo: L <-L

Intervalo de pérdida de simultaneidad en el sistema de la barra para la accion de
cierre del tubo simultdneo al choque (simultaneidad en el sistema del tubo)

b P _viet
v v p

Para el sistema de la barra(tubo mévil), no es posible que una sefial recorra el
espacio entre el punto de impacto x=0 y el extremo del tubo Ax= - LJp en el
intervalo de tiempo anterior :

-L
Ax_ ﬂz =—¢*/v
At v/c L

B

Esta velocidad supera en médulo la velocidad de la luz, lo cual no es posible si la
seflal del impacto se propaga en un medio material (tubo) y tiene caracter
informativo. En realidad se ha calculado una velocidad media, pero si la velocidad
media excede en modulo a ¢ entonces (si x(t) es una funcién continua) es seguro
que existe al menos un intervalo de tiempo en que el modulo de la velocidad
supera a ¢ (Teorema de Roll del Analisis Matematico). Mientras el extremo del
tubo no reciba ningun impulso procedente del choque, mantendra su estado de
movimiento inercial. Para el observador solidario a la barra el extremo abierto del
tubo acaba conteniendo a la barra por que el efecto del impacto no es capaz de
llegar a dicho extremo en un tiempo menor que el necesario para “engullir’ a la
barra. En cambio para el observador solidario al tubo el proceso parece mas
natural: simplemente la barra cabe dentro del tubo. La respuesta a la pregunta ¢La
barra acaba siendo absorbida por el tubo? Es afirmativa en los dos casos y la
explicacion, aunque nos parece muy diferente un caso de otro, esta dentro de los
limites de la relatividad especial. En este ejemplo resulta clave para reconciliar a
los dos observadores la imposibilidad de transmision de la sefial informativa del
choque a velocidad super-luminica, de acuerdo con el principio 3.2.
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Ejercicio para el lector: Comprobar que, en el sistema solidario al tubo, si el cierre
del tubo se realiza en el mismo instante en que la barra entra en el tubo, entonces
si el efecto del choque llegase en ese mismo instante necesitaria una velocidad
media de

—<-c’lv
At

que en médulo supera la velocidad de la luz.

Este problema muestra un indicio: el principio de relatividad exige que las leyes
fisicas no dependan de relaciones del tipo continente-contenido, ya que estas
relaciones no tienen un caracter independiente del observador. Note el lector que
las leyes fisicas como las del electromagnetismo, la gravedad o incluso la
mecénica cuantica se formulan en términos de densidades extendidas a todo el
espacio.

Osciladores y Ondas.

Retomemos el escenario de la relatividad especial con dos observadores
inerciales en movimiento relativo uniforme. Imaginen que uno de ellos tiene un
oscilador (sobre el eje “y’) en reposo (sobre el eje “X”) que emite ondas

electromagnéticas a lo largo del eje “x”. Segun la mecanica cuantica[14] un
oscilador local tiene unos niveles de energia bien definidos por la expresion

E=m+%mv

Por otra parte el periodo del oscilador se transforma como el de un reloj (ecuacion
2.10), y el periodo de la onda asi segun 3.3. Estas expresiones son en general
diferentes, por lo que la frecuencia del oscilador y la frecuencia de la onda emitida
no coinciden para un observador en movimiento relativo a dicho oscilador. Segun
la ley de Planck : E=hv , esto supone que la energia perdida por el oscilador no es
igual a la energia de los fotones emitidos. ¢ Qué pasa con la energia restante?

Discusion

Primero decir que la discrepancia entre la frecuencia de un oscilador en
movimiento y la frecuencia de la onda que dicho oscilador emite es un fenbmeno
conocido en fisica clasica como efecto Doppler. El ejemplo tipico es la sirena de la
ambulancia que emite ondas sonoras que varian su frecuencia con el movimiento
relativo al observador. La ley de niveles de energia solamente es valida para las
energias permitidas de un oscilador en reposo (oscilador local). Si el oscilador
pierde energia y emite un foton, entonces sufrird también algun tipo de retroceso,
lo cual supone una energia cinética absorbida por el oscilador. Para que la ley de
Planck sea aplicable en este caso el oscilador debe emitir energia sin que su
movimiento se vea afectado. Para esto podemos imaginar el caso en que el
observador en reposos ve que el oscilador emite simultaneamente dos fotones
iguales y en sentidos contrarios. Para el observador en reposo el retroceso sufrido
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por el oscilador se compensa y por tanto permanece en reposo. ¢Como ve el
proceso el observador en movimiento relativo? Si este observador suma la energia
de los dos fotones emitidos en sentidos contrarios obtiene lo siguiente

Pero esto es lo que se deduce de las ecuaciones 4.2 aplicadas al oscilador. Es
decir, para el observador en movimiento relativo la energia de los fotones también
es igual a la energia perdida por el oscilador: por tanto no hay retroceso tampoco
para el observador en movimiento; el oscilador no ve alterado su movimiento
relativo. Sin embargo resulta inmediato que, para el observador en movimiento, los
impulsos de los fotones (p=hk) no cancelan.

Este impulso no implica una modificacién del movimiento del oscilador, por tanto
es aplicable 4.5, lo que nos lleva a

\'
~2Vnk,
AP ¢ AR g _Z2W

v2 c v2
1-2 1-1
C C

Lo que coincide con el calculo anterior de energias. Es decir, debemos asociar la
alteraciéon de impulso que percibe el observador en movimiento relativo al
oscilador a una modificacion de masa del oscilador. Asi la modificacion de masa
es una explicacion del caso vélida para todos los observadores inerciales. En el
caso general en que no se emitan 2 fotones iguales y en sentidos contrarios la
equivalencia masa energia sigue siendo aplicable y hay que considerar que una
parte de la masa del oscilador se ha perdido en la emisién de radiacion.

Choque elastico de dos particulas.

Supongamos un choque de dos particulas de modo que se conserve la energia
(Eo ), el impulso (Po) y la masa en reposo. Sin pérdida de generalidad podemos
elegir como sistema de coordenadas uno en el que una de las particulas esta,
antes del choque, en reposo; de modo que podemos elegir P2= 0 y E,= m,c°. Las
variables sin primar son anteriores al choque y las primadas posteriores. Tenemos
las siguientes relaciones
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Relacion energia/impulso de una particula E? = P2c2 +(mc?)?
Conservacion del Impulso D.P _P_p

P Pl + Pz = I::‘o = P1
Conservacion de la Energia E,+E, =E, =E, +m,c?
Intercambio de impulso AP=P,=—(P -P)
Intercambio de energia AE =E, -m,?=—(E, -E)

Desarrollando a partir de la conservacion del impulso, elevando al cuadrado:
o =6+ oley i)
e - el -] 2 )
(El )2 _(m1C2)2 = (Ei)z —(m CZ)Z _(Eé )2 + (m2C2)2 + zcz(g’azl)*
(. F -t e - F |20t o)
(€, +m,c?JE, ~m,c?)-(E +E)JE ~E;)=2c(p, o P} >
E[(E, —E)) + (E, —-m,c?)|= zcz(ﬁ.ﬁé):

E,AE =C?P, ¢ AP (7.1)

donde los incrementos de energia e impulso (AE, AP) son los que se ponen de
manifiesto en la interaccién: la energia e impulso que pierde una particula es la
que gana la otra. Puede el lector comprobar que la expresion (7.1) es invariante
por las transformaciones (4.2).La relacién anterior se puede interpretar en el
espacio de Minkowsky (de energias e impulsos) diciendo que la interaccion (el par
AE, AP) es perpendicular al estado estacionario (el par Eo, Po).

Discusion

La expresion anterior es valida en principio solamente para un intervalo finito de
tiempo, para un antes y un después del choque. Planteemos sin embargo la tesis
contraria: supongamos que la expresion anterior es valida de modo continuo, es
decir, para diferenciales en vez de incrementos. Tenemos dos casos:

I-La accion es puramente acelerativa. Sustituyendo 4.4 tenemos

E°VedP =c?P,edP = Py = 2v
C

expresion que es falsa en nuestro caso. La incompatibilidad se debe a que no es
sostenible en relatividad que dos particulas intercambien energia y momento de
forma instantanea; el medio en que estan estas particulas debe poder participar en
el proceso fisico absorbiendo o cediendo energia. En fisica clasica la
incompatibilidad se explica por no haber considerado la Energia Potencial
asociada al sistema formado por las dos particulas. En un proceso elemental la
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energia se redistribuye entre las particulas, pero también parte va a un depdsito
comun de energia potencial. De este modo pensar que la energia que pierde una
particula la gana la otra no es correcto. Sin embargo en fisica clasica se acepta
gue el impulso mecéanico se intercambie de forma instantanea: esta es la 32 ley de
Newton; no se considera la existencia de un depdsito de “impulso potencial”. Esta
es la aproximacion del muelle en los problemas de fisica elemental. La energia
potencial no tiene impulso mecanico en fisica clasica; pero en relatividad toda
energia posee inercia(n-18). Por tanto el concepto clasico de energia potencial se
aproxima al concepto relativista de energia en reposo y cabe preguntarse
entonces que observador inercial "ve" en reposo la energia potencial de un
sistema de particulas. Es razonable elegir el centro de masas (o de impulsos),
donde el impulso mecanico neto del sistema de particulas es nulo.

lI-La accion supone una modificacion de masa de las particulas. Aplicando 4.5
tenemos

EOdE:cZEO.i_E; — E, =P,V

expresion que, de nuevo, es incorrecta.

Con la expresion (7.1) y las aproximaciones adecuadas (electron inicialmente en
reposo) se puede deducir facilmente la ecuacion de difusion de la luz por
electrones libres que se da en el efecto Compton. Este es un caso limite de
aplicacion ya que una de las particulas es un foton, que no tiene masa en reposo.
¢ Existe entonces una energia potencial entre el foton y el electron?. Parece que
no existe tal cosa: un rayo de luz no se curva por efecto de un campo eléctrico. En
cambio tenemos que aceptar la existencia de una zona espacio-temporal de
discontinuidad asociada al “choque” entre el fotdbn y el electrén. Esta
discontinuidad esencial de las acciones fisicas limita la aplicacion continua de la
ley del choque y esta descrita por el principio de incertidumbre de Heisenberg. La
falta de continuidad de las acciones fisicas supone que, a nivel microscopico,
resulta dificil establecer el precedente y el consecuente de una determinada
accion. En cambio, estadisticamente, las acciones acaban organizandose en
promedio segun la fisica macroscopica. El efecto Compton se interpreta como
evidencia de la existencia de electrones como entidades independientes, aln
formando parte de objetos materiales. En el contexto de este articulo la
interpretacion seria que la radiacién produce el colapso de una onda cuantica
electronica, no de varias.

Un tépico del choque elastico entre particulas es el caso en que una de ellas esta
en reposo Y las trayectorias finales de las particulas después de la colision forman
un angulo recto. El lector puede comprobar que siempre que se aproxime (7.1)
para bajas velocidades de las particulas respecto de la luz, entonces las dos
particulas deben tener la misma masa si sus trayectorias finales estan en angulo
recto. En este caso para la particula inicialmente en reposo con masa mj y valores
de energia-impulso representados por A tenemos lo siguiente
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conservaci 6n impulso —>50 = I?'2 + AP;

angulo recto—> P, e AP=0;

2

aprox. baja velocidad — E 0~ (m1 + m2)c2 ;

—\2
—)AE:ﬁA—PL

2m1

aplicando esto a (7.1) tenemos m, +m, ~2m,, y por tanto las masas 1 y 2 son

iguales en la aproximacion clasica de bajas velocidades. El lector puede
comprobar que la inversa es cierta : si las masas de las particulas son iguales
entonces el choque elastico siempre es en angulo recto, algo que puede
experimentarse con bolas de billar.

Otra cuestion interesante relacionada es el impulso gravitacional sobre naves
espaciales que pasan cerca de planetas; tal como el que utilizaron las naves
Voyager con Jupiter. El cambio de energia de la nave se puede estimar con (7.1) .
Aproximando para velocidades mucho menores que la luz tenemos

E o= (mp+mp) c®=m,c?

donde los subindices hacen referencia al planeta (p) y la nave (n).En nuestro
sistema de referencia el planeta se mueve con velocidad vp; por ejemplo el
movimiento del planeta Jupiter visto desde un sistema inercial de coordenadas
con origen en el sol. Aplicando esto a 7.1 tenemos

AE, v, e AP,

Entre el cambio de energia cinética de la nave y la velocidad del planeta. El
cambio de impulso mecénico se puede calcular con el modelo gravitatorio
Newtoniano de trayectoria hiperbdlica para la nave. En la aproximacion clasica el
valor AP es independiente del sistema inercial de coordenadas elegido y el planeta
puede considerarse en este caso un sistema inercial con precision suficiente. Sin
embargo AE no es independiente del sistema inercial que se tome.

Es facil ver que la aproximacion de 7.1 correspondiente con la mecanica clasica es

AE z\EOAE

donde la velocidad corresponde a la del centro de masa del sistema de dos
particulas. En el caso del planeta y la nave la velocidad del centro de masas
coincide muy aproximadamente con la velocidad del planeta. Un observador en el
sistema de coordenadas asociado al centro de masas de un sistema de dos
particulas constata vcm, = 0 y por tanto AE=0. Dado que en general AP no es nulo,
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tenemos que, visto desde el sistema centro de masa, el proceso de choque en un
sistema aislado consta de fases en que las particulas aumentan su energia y otras
fases en que su energia disminuye. Pero el resultado final desde el sistema centro
de masas es que no hay modificacion neta de energia en cada una de las
particulas, aunque si puede haber modificacion de impulso en cada una de ellas.

Energia potencial y masa.
Supongamos dos objetos ligados por una fuerza de tipo Newtoniano. La energia
del sistema sera

- - = = 1 1
E:jFlcdr1+jF2-dr2:Emlvf+5m2v22+c

donde C es una constante de integracion. Por otra parte, segun el principio de
accion reaccion tenemos F,=-F; y por tanto

£ = [Fedi - [Fodr, = [Fed )= K] Leor 7= 1,

el vector dr siempre se puede descomponer en una parte en la misma direccién
del vector r y otra perpendicular al vector r. La primera componente corresponde a
una variacion del médulo de r y por tanto

E:—KJ.rLadr:éJrC'

igualando las dos expresiones tenemos

vz tmvz oK const

2 171 2 272 r .
tenemos el resultado correspondiente a la conservacion de la energia mecanica.
Referido a un sistema inercial y en términos de incrementos podemos escribir lo
siguiente sobre el sistema

AE? + AES + AEP =0; AP: + AP, =0;

donde el superindice ¢ hace referencia a la energia cinética y el p a la energia
potencial del sistema. La suma nula de variaciones de energia mecanica equivale
a principio de accién-reaccién. Las ecuaciones (4.2) relacionan energias e
impulsos entre dos sistemas de coordenadas inerciales. Podemos aplicar estas
relaciones al incremento neto de energia cinética y el incremento neto de impulso
de las dos particulas. Dado que este ultimo es cero, las relaciones 4.2 indican que
el observador en movimiento relativo con velocidad v debe atribuir a los
incrementos de energia potencial un incremento correspondiente de impulso
mecanico de valor

AEP ; AEP = —AE°

Q<

expresion a la que corresponde una masa equivalente segun la relacion E=mc?. La
fision nuclear supone un cambio de energia potencial de los protones y neutrones
en el ndcleo atbmico y este proceso revela un cambio en la masa total de los
atomos.
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El tiempo en un satélite en 6rbita circular entorno a la tierra: G.P.S.

Un satélite artificial en una oérbita circular alrededor de la tierra lleva un reloj muy
preciso. Calcular el desajuste de este reloj respecto del reloj de la estacion base
G.P.S en la superficie de la tierra.

Discusion:

El contexto propio de este problema es la relatividad general (RG) y el tiempo
propio asociado al satélite. Sin embargo este problema se complica ya que incluye
un sistema de coordenadas giratorio asociado a la superficie de la tierra.

Tenemos el sistema de coordenadas solidario al satélite, en el que funciona el
reloj del satélite, y el sistema de coordenadas gravitatorio asociado la RG; para el
cual tomaremos el sistema de coordenadas de Schwartzchild. Veremos que se
puede aprovechar la simetria del problema para utilizar la relatividad especial (RE)
en este cambio de sistema de coordenadas.

La dilataciéon del tiempo en RE supone la existencia de una linea de relojes en
reposo sincronizados y un reloj en movimiento en esa linea. Cuando el reloj en
movimiento coincide con cada uno de los relojes fijos, el observador en reposo
constata que el reloj movil marca mas lento que cada reloj fijo correspondiente.

Si queremos aplicar RE en el caso del satélite necesitamos una linea de relojes
sincronos en reposo respecto de un observador en tierra a lo largo de la
trayectoria orbital. Asegurar que esto es posible atafie a la relatividad general
(RG), y tiene que ver con que todos los relojes de dicha linea sincrona tienen el
mismo potencial gravitatorio y por tanto sus marchas se ven igualmente afectadas
por la gravedad. Otra forma de ver que esto es posible es transportar relojes
sincronizados en el infinito, donde la gravedad no influye, hasta el punto
correspondiente en la orbita. Si todos los relojes se transportan en condiciones
similares resultaran afectados en su marcha de la misma forma y al llegar al su
punto de anclaje en la Orbita seguiran marchando al mismo ritmo entre si.

En cuanto a los observadores tenemos que el satélite puede considerarse inercial
por estar en caida libre segin la RG. También tenemos un observador gravitatorio
asociado a cada uno de los relojes de la linea orbital sincrona. Resulta que, local e
instantaneamente, estos observadores gravitatorios pueden considerarse
inerciales; esto es un postulado de la RG. Por tanto entre estos observadores se
puede aplicar el resultado de la dilatacion del tiempo de la RE en términos
diferenciales (2.12).

Entre los relojes de la linea orbital sincrona y los relojes en tierra, supuestos
ambos en reposo relativo en_una primera aproximacién (no se considera el giro
diurno de la tierra) pero a distinto potencial, se puede aplicar la modificacién de
tiempos de la RG en el sistema de coordenadas de Schwartzschild (7.1).

Estas dos aportaciones tienen signo contrario: respecto de la linea sincrona orbital
el reloj del satélite va mas lento. Respecto de la estaciéon base GPS en tierra los
relojes orbitales van mas rapidos. Por tanto el desajuste total del reloj del satélite
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respecto de la estacién base es AT = ATgrg - ATre . El lector puede comprobar,
aplicando una aproximacion Newtoniana para estimar la velocidad del satélite, que
existe una altura entorno a los 9.500 kilometros del centro de la tierra en que estos
dos términos cancelan. Por encima de esta altura, donde estan los satélites GPS,
el término dominante es el RG.

El satélite es capaz de emitir una sefial codificada con la informacioén de lo que
marca su reloj en el momento de la emision. El receptor de la sefal, en la
superficie de la tierra, puede rectificar los efectos relativistas y calcular lo que
marcaba un reloj en tierra cuando se hizo la emision (ts). El tiempo es recalculado
para obtener el tiempo coordenado t- correspondiente de la métrica de
Schwartzschild. En esta situacion, el observador en tierra puede aplicar la formula
sencilla de propagacion de la luz:

(X‘Xs)2 + (y'YS)Z + (2'23)2 :Cz(tL'th)z (11.1)

Si se dispone de al menos 4 sefiales independientes correspondientes a 4
satélites, entonces el sistema de ecuaciones correspondiente se puede resolver
univocamente; supuesto que la posicidn de los satélites (Xs,Ys,Zs) en el momento
de la emision también se codifica en la sefial emitida o es conocida en funcion de
ts para cada satélite convenientemente identificado a través de su sefal. Esta
posicion se refiere a un sistema de coordenadas global (WGS84) solidario con la
superficie de la tierra y centrado en su centro de masas. De la expresién anterior
vemos que las imprecisiones en las variables espaciales son relativamente menos
importantes que las imprecisiones en el tiempo, debido al elevado valor de la
velocidad de la luz.

Sin embargo esto todavia no es toda la historia; falta el efecto Sagnac. Hemos
supuesto un observador en la superficie de la tierra segun la métrica de
Schwartzschild (S’), por tanto sin considerar el giro de la tierra respecto de su eje
polar. Si consideramos ahora que

I A \gi. 3
Reloj-Satélite en="" & . el observador terrestre esta en
6rbita Clrcu[‘éf s e — realidad en wun sistema o!e
S Veloc'dad O@Hal coordenadas _(\_/\/6884) s_olldarlo
D con la superficie de la tierra y

,> Relojes en reposo en la

> _ ue podemos elegir con origen
superficie de la tierra g P 9 g

en el centro de masa de la tierra,
entonces este sistema WGS84
i .. esta en giro respecto S’. Hay que
L} 5 69 ©incluir una transformacion de
D © . | coordenadas adicional que nos
e*{," i 1 lleve de S' a WGSB84.Incluso si
idad'de giroenla 7/ |as sefiales que recibe el

superficie terrestre 4/ observador en tierra procedentes
“@e vy O de los satélites se identifican

“Relojes estacionados en orbna como simultaneas en el tipo
......................... o coordenado t. , para el
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observador de WGS84 en movimiento relativo a S’ habra que considerar un
intervalo de tiempo asociado a la pérdida de simultaneidad. Si ademas
consideramos el tiempo que la sefial tarda en llegar desde el satélite a tierra (path)
tendremos otro desplazamiento adicional que debe ser considerado para corregir
de forma precisa la posicion del observador en tierra; y esto sin considerar
posibles rebotes de la sefial (zonas urbanas, e.t.c..). Durante este tiempo el
observador de WGS84 habra realizado respecto a S’ el desplazamiento
correspondiente; el cual depende de la latitud del observador. Para esta
correccion, el receptor GPS en tierra debe disponer de un reloj ajustado al tiempo
coordenado t", de la misma forma que se hace con los relojes de los satélites. En
esencia, durante este intervalo los relojes de S’ y los de WGS84 ,en un volumen
gue va desde la superficie de la tierra hasta la 6rbita de los satélites, se desplazan
relativamente una cierta cantidad debido al giro de la tierra respecto de su propio
eje. Para angulos de giro pequefios, hay que modificar el tiempo relativo de
emision de sefial entre dos satélites por pérdida de simultaneidad en la cantidad
AT’= +v d/c? donde “d” se refiere a la distancia entre satélites proyectada sobre el
vector velocidad de giro del sistema WGS84 (tierra) en el punto correspondiente al
observador (6rbita), y v es la velocidad de giro del sistema WGS84 (tierra) en el
lugar ocupado por el observador (6rbita). Note el lector que esta contribucion es
relativa a un satélite determinado tomado como referencia, de los 4 que se
necesitan como minimo; y esta afectada de un signo positivo o0 negativo que
depende de cada caso. Hay que decir que la unidad de tiempo utilizado en GPS
se refiere a la red de relojes atémicos situados sobre el gedide sincrono asociado
a WGS-84 en la red TAI Puede ver un andlisis mas detallado en [18]

Problemas de fisica clasica.

Este escrito es critico con las ideas de la fisica clasica. Sin embargo se faltaria a la
justicia si no se hiciese ver al lector la gran importancia practica de las ideas de la
fisica clasica para cualquier técnico o ingeniero. Una de las mayores
contribuciones clasicas es la coordinacién entre la teoria matematica y nuestra
intuicion del movimiento, asi como una mayor precisibon en fuerzas
experimentables a diario como las normales de contacto, las fuerzas de
rozamiento y la tension en cuerdas:

Se lanza un cilindro rodando cuesta arriba por un plano inclinado. Determinar la
direccion de la fuerza de rozamiento.

En este caso la intuicibn del movimiento nos dice que el cilindro tendera a girar
cada vez mas despacio a medida que sube por el plano. Esta condicién determina
la direccion de la fuerza de rozamiento del plano con el cilindro para este caso;
aplicando la ley del torque en un sélido rigido.

Se hace que el cilindro se desplace a velocidad constante por la rampa aplicando
una fuerza en el eje del cilindro.

La intuicion del movimiento nos dice que la fuerza tiene que aplicarse hacia arriba
en el plano inclinado. Si el cilindro se mueve a velocidad constante, entonces el
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momento de las fuerzas respecto del centro de masas debe anularse, lo que
supone que la componente paralela al plano de la fuerza de contacto debe ser
nula. Este es un caso ideal que no considera el momento de rodadura.

Dos bloques de igual masa M se colocan de manera que sus lados en contacto
forman un angulo O respecto del eje horizontal. Suponga que no existe roce entre
todas las superficies de contacto. Calcule el valor minimo de la fuerza Fo que hace
levantarse del suelo al segundo bloque.

Este ejemplo nos hace pensar sobre las fuerzas
de contacto entre los bloques y del bloque con

91 tierra. Estas fuerzas no son fijas, sino que el
contacto entre objetos puede tener un rango de

” Fo valores de fuerza de contacto, limitado por el

/0\ /o) valor de fuerza de contacto cero, que supone

una la pérdida del contacto fisico. Este hecho se

aplica también al problema de una particula que

resbala sobre una superficie esférica bajo el
efecto de la gravedad. El punto en que la particula abandona la superficie es aquel
en que la fuerza de contacto se anula. El siguiente es otro ejemplo de esta
modulacion de la fuerza de contacto

Considere dos cilindros que giran rapidamente en sentidos contrarios. Sobre estos
cilindros se coloca un tablén de masa M y densidad uniforme. Sea d la distancia
entre cilindros y sea m el coeficiente de roce cineméatico entre el tablén y los
cilindros. Demuestre que el movimiento del tablon es armoénico. Encuentre el

periodo del movimiento
e

| . Considere dos masas “M” y “m” unidas por un hilo

gue pasa por una polea ideal tal como se muestra en

D la figura adjunta. Inicialmente la masa M se sujeta al
M

techo con un hilo auxiliar y el sistema esta en reposo.
En cierto instante el hilo auxiliar se corta. Calcular la
aceleracion inicial de la masa M.

—~
En este problema es fundamental no olvidar la
descripcion cinematica del movimiento de las masas

- respecto de un sistema de coordenadas inercial

adecuado. La 22 ley de Newton supone que el analisis
cinematico es un paso obligado en todo problema de
mecanica. Sin una descripcion suficientemente precisa del movimiento no se
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puede aplicar la 22 Ley de Newton. Esto llega a ser un habito para el fisico;
recuerde el lector que el trabajo de Einstein de 1905 se divide en Parte Cinematica
y Parte Dinamica. Esta division es recomendable en cualquier problema de
mecanica.

El bloque de la figura oscila levemente colgado del techo. Calcular la frecuencia de
oscilacion

No es dificil ver que la superficie inferior del bloque

| (marcada con una linea mas gruesa) se mantiene
paralela a si misma en cualquier instante del
movimiento; y lo mismo ocurre para las superficies
laterales, frontal y posterior. Esto indica que el
movimiento del blogue es un desplazamiento sin
giro. Las lineas coordenadas de un sistema de
coordenadas cartesiano arraigado en el bloque
seran vistas desplazandose sin cambiar de
direccion en todo el movimiento. Una vez percibido
el caradcter del movimiento del sodlido

adecuadamente, la solucién del problema es rapida.

Un cuerpo de masa de 3 kg. se desliza, sin friccion,
sobre una mesa horizontal con una velocidad inicial 9

+— A L m/s. Frente a él, moviéndose en la misma direccién y

| sentido se encuentra el cuerpo de masa 4 kg. cuya

velocidad inicial es 3 m/s, éste tiene unido un resorte en
la parte de atras, cuya constante elastica es k = 1120 N/m, ¢ cudl sera la maxima
compresion del resorte cuando los cuerpos choquen?

Las leyes fisicas se aplican en cualquier punto del espacio e instante del tiempo.
Si podemos, debemos elegir los instantes y puntos en que la aplicacion de las
leyes sea la mas sencilla posible. La méxima compresion del muelle corresponde
al minimo de distancia entre las masas. En el instante de la maxima compresion la
velocidad relativa entre masas es 0, ya que corresponde con la derivada temporal,
y por tanto las masas tienen la misma velocidad para cualquier observador
inercial. Por tanto en el momento de maxima compresién cada parte del sistema
se mueve con la misma velocidad del centro de masas del sistema. En este
estado se pueden calcular la modificacion de energia cinética de cada masa,
despreciando la mas del muelle, y sumarlas. Se vera que la suma no es nula. De
acuerdo con el principio de conservacion de la energia esta energia debe
compensarse con la energia absorbida por el
muelle.

Una bola de masa mg esta unida a una cadena
con densidad lineal de masa p. Se lanza lo
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bola hacia arriba con velocidad inicial vo. Calcular la altura maxima a que llega la
bola.
Podemos introducirnos en este problema por medio de una aproximacion:
tomamos el sistema como un conjunto de masas puntuales unidas por cuerdas
“sin masa”. Inicialmente se lanza la primera masa que alcanzara cierta velocidad
en el instante anterior a que la siguiente masa en el suelo es sometida a un tiron
hacia arriba. Este proceso supone un intercambio de impulso entre las dos masas
afectadas. Podemos suponer que el intercambio de impulso debido a este tirén es
practicamente instantdneo, es decir, ocupa un tiempo que se puede considerar tan
pequefio como se quiera; lo cual esta de acuerdo con la aproximacion de cuerda
sin masa. Podemos hablar por tanto del “instante del tirébn”. Un observador libre
en el campo gravitatorio y que en el instante del tirbn se mueve con la misma
velocidad que la masa en cabeza (imagen), percibe la interaccion ente las dos
masas compensada en cuanto al efecto de la gravedad. Este observador
solamente medira el efecto de choque asociado al tirbn. Podemos suponer que
existe conservacion del impulso mecanico y que la velocidad imprimida a la
segunda masa es la misma que la velocidad que adquiere la masa en cabeza.
Apelando a nuestra intuicion del movimiento podemos “ver” que la parte de la
cadena en movimiento se mueve con la misma velocidad que la masa en cabeza
(v1), ya que no hay razén para que los eslabones en movimiento se acumulen.
Con estas condiciones, la conservacion del impulso mecanico para el observador
libre instantdneamente inercial se plantea asi

mVi+m,(Vi—-v)=0->vi= L BV

m, +m,

Vemos que la velocidad final después del tiron puede ser un valor no infinitesimal.
Si tomamos dos masas iguales tenemos que, para el observador libre la masa en
cabeza experimentaria un cambio instantaneo de velocidad de valor v/2; lo cual
supone una aceleracion infinita. De la misma forma el lector puede comprobar que
existir disipacién de energia en el proceso; este rasgo nos aconseja un analisis
basado en conservacién del impulso mecanico en vez de conservacion de la
energia mecanica. Para aplicar el analisis matematico elemental debemos buscar
una situacion en que el valor v, pueda ser tan pequefio como queramos (dv). Esto
se consigue haciendo que la segunda masa tenga también un valor dm tan
pequefio como se quiera; ademas podemos hacer que este valor converja
uniformemente con la longitud de la cuerda p=dm/dl. Si definimos m como la masa
total en movimiento (cadenatbola) en un instante determinado, entonces dm
representa la masa que es elevada en ese instante. Con estas condiciones la
ecuacién anterior queda, despreciando infinitésimos de 2° orden, asi

mdv +dm(dv —v)=mdv —vdm=0

expresando esta ecuacion para el observador en tierra tenemos, para el caso
continuo con una masa en vanguardia de valor mg

(g + A~ 0) o G = my e ) - g]+p(v)2 0
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donde h es la altura respecto del suelo que toma la columna vertical formada por
la masa mo y la cadena y g = -9.8 m/s” es la aceleracién de la gravedad. En la
méxima altura v=0 y por tanto dv/dt=g: la caida desde altura méaxima es libre.
Haciendo el cambio de variable x = mg+ph, podemos asumir t(x) y v(x); con lo que
el operador derivada temporal se transforma asi dv(x)/dt = (dv(x)/dx)* p*v(x) (regla
de la cadena de derivadas con v(x)=dh/dt) y tenemos una ecuacién facilmente
resoluble

PR < (xv(x) = X°g

Note el lector este detalle: hemos pasado de una primera ecuacién diferencial en
la variable tiempo a una segunda ecuacion diferencial dependiente esencialmente
de la trayectoria. Esto supone que la segunda ecuacién resume o reduce
informacion respecto de la primera; ya que perdemos, intencionadamente, la
informacion del estado del sistema en un instante t determinado. Esta reduccion
de informacién deberia simplificar la ecuacion diferencial, como es el caso.
Podemos también seguir otra via de solucién, con algo mas de contenido fisico,
utilizando el concepto de centro de masas del sistema. Tomaremos como sistema
la cadena completa y la masa de su extremo. Las fuerzas externas sobre este
sistema se reducen a la accion de la gravedad sobre la parte en vuelo de dicho
sistema, ya que la parte de cadena en contacto con el suelo esta en reposo y el
peso de cada eslabdn de esta parte se compensa exactamente con la fuerza de
contacto con el suelo (la normal). De este modo la dindmica, unidimensional, del
punto centro de masa es

h
m,h+ | pxdx
| oh+ [ my + ph
Ma,, =(m, +oh)g; h =T—>dhcm=Tdh

cm

donde M es la masa total del sistema, tanto la parte en vuelo como la parte en
contacto con el suelo. Si multiplicamos la primera ecuacion por dhcy, e integramos
llegamos a

v—fin-cm H max
1

1
g 8L oy

v—inic-cm 0

los limites de integracion en funcion de la altura seran

MyVo

h=0— v-inic—-cm=——+ / h=H_, —» v-fin—cm=0

lo que conduce a una altura maxima de valor

2
Ho =Ml 3% 4

op 2gm,
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El lector puede comprobar que la energia potencial del sistema en el instante de
maxima elevacion, en el que cada parte del sistema esta en reposo relativo al
suelo, es menor que la energia inicial. Segun la termodinamica, esto supone que
hay que considerar la disipacion de cierta cantidad de energia mecanica en forma
de calor o energia térmica en general; la cadena se calienta. El caracter
irreversible de esta disipacion hace que, en el instante en la masa del extremo
vuelva la posicion inicial, dicha masa no caera con la misma velocidad inicial.

Finalmente vemos que nuestras intuiciones sobre fuerzas y movimientos que
experimentamos diariamente pueden, y deben, ser precisadas por medio de la
mecanica clasica. En algunos casos el resultado sera el esperado, pero en otros
no lo sera. Desde este momento habremos aprendido algo.

Elasticidad y ecuacion de onda. Montaje experimental sencillo.

Para esta experiencia el lector necesita un panel
vertical con corcho sobre el que pueda dibujar y
X clavar chinchetas. Varias bandas elasticas iguales,
en el dibujo en gris, y varios pesos u otros objetos
con la misma masa conocida, en el dibujo la elipse
gris. Es conveniente que las bandas sean de masa
despreciable respecto de los pesos aplicados.

—

Tome una banda elastica y extiéndala, sin forzarla,
sobre el eje x desde el origen de coordenadas
marcando con un boligrafo, en dicha banda y en el
y propio eje x, varios puntos de referencia. Después

colocamos la banda sobre el eje y, sometiéndola a

tension con un peso conocido tal como aparece en
el dibujo. Marcamos los puntos de la banda en el eje y. Si unimos los puntos
correspondientes como si fueran los valores de una funcién y(x) en coordenadas
cartesianas, veremos que, mientras se mantenga el comportamiento elastico, la
funcién y(x) corresponde a una linea recta que pasa por el origen. Podemos
expresar esta funcion asi:

y(x) =X+ &(x) = xtan(a) = £(x) = (tan(a) —1)x

donde ¢(x) representa el desplazamiento experimentado por el punto x de la banda
no sometida a tension. En términos diferenciales, eliminamos la necesidad de un
origen de coordenadas determinado:

9509 =A=tan(a)-1

OX
El siguiente paso es determinar la dependencia del valor A, constante para una
experiencia determinada. Podemos proceder asi: Si tomamos como peso el doble
del caso anterior, tendremos que el desplazamiento ¢(x) sera mayor y por tanto en
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valor A aumentara; luego A depende directamente de la fuerza aplicada a la
banda. Por otra parte, si el peso doble lo aplicamos a un conjunto de dos bandas
iguales, los desplazamientos ¢(x) seran iguales que en el caso de un peso unidad
y una unica banda. Para que esto sea cierto las secciones transversales de cada
banda deben soportar la misma fuerza; la fuerza por unidad de superficie o
presion debe ser homogénea en toda la seccion transversal. Por tanto tenemos
que

y ) _F _

OX S

donde la constanteY, conocida como modulo de Young, es una constante que
ajusta las unidades de la ecuacion y que depende del material del que esté hecha
la banda y de la temperatura. La ley de Hooke, correspondiente al muelle ideal sin
masa, se puede obtener a partir de la expresion anterior

8E(X) S
= =G

donde, dado que en condiciones de equilibrio estatico la derivada es constante e
independiente de x, hemos calculado la derivada por medio de la longitud de la
bada en ausencia de tension (Axo) y el desplazamiento correspondiente del
extremo de la banda (A¢y).

Si ampliamos el planteamiento a una situacidbn no estatica el desplazamiento
asociado a cada punto de la banda dependera también del tiempo ¢(x,f). Tomemos
en un instante t dado dos segmentos de banda contiguos, tan pequefios como
gueramos, centrados en los puntos estaticos x y x+dx. El andlisis de equilibrio
anterior consideraba que la masa de la banda es esencialmente despreciable, por
lo que debemos introducir una masa puntual dm que conecta nuestros segmentos
elementales, que consideraremos también de seccién elemental dS. En una
situacion no estatica debemos aceptar que la fuerza F no es igual en cualquier
punto de la banda; de modo que en los extremos de los segmentos elementales la
fuerza exterior, que conecta un elemento con otro, no estd compensada y debe
producirse la aceleracién de la masa puntual correspondiente. Con el modelo
dindmico descrito, podemos utilizar el resultado estatico anterior para nuestros dos
segmentos diferenciales contiguos:

v os(x.t) _ F(x)
OX ds
y o&(x+dx,t)  F(x+dx) F(x)+dF
OX ds ds

restando y considerando que la fuerza no compensada dF debe acelerar la masa
elemental situada entre los segmentos, y que tal aceleracion se puede expresar
con la funcion g(x,t)
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2 2 2 2
Y OED g dF_dm () | Sk _py XY, dm
ox ds ds ot o Y a dSdx

tomando dm como la masa contenida en el segmento dx de la banda, entonces po
representa la densidad en volumen de la banda elastica no sometida a tension. El
resultado corresponde a una ecuacion de ondas longitudinales asociada al
desplazamiento de cada punto respecto a su posicion de equilibrio de la banda
con una velocidad de onda de valor
|y
“ Ve

Hay que decir que la ecuacion de ondas deducida, y por tanto la velocidad de
onda, estd asociada a un observador inercial para el cual la banda, cuando no
esta sometida a tension, esta completamente en reposo. En relacién a esto y a la
teoria de la relatividad, si las ondas electromagnéticas en el vacio tuviesen algun
tipo de soporte material (eter), este soporte estaria en reposo para cualquier
observador inercial, ya que la ecuacion de ondas correspondiente es la misma
(invariante) para cualquier observador inercial. Evidentemente es muy dificil
imaginar algun tipo de materia con esta propiedad.

El lector debe distinguir claramente entre velocidad de la onda y velocidad de los
puntos de la banda, cuyo valor es, para cada punto x y para cada instante t:

vp(x,t):%

Podemos visualizar esta diferencia con la imagen adjunta. La barra superior no
estd sometida a tension y tiene

T marcados una serie de puntos equi-
T+dT espaciados. En el instante T se da un
T martillazo a la barra; que se mantiene

en su posicién por otros medios. Un

instante dT mas tarde los puntos
marcados son afectados por un proceso ondulatorio y dejan de estar equi-
espaciados. Podemos estimar la velocidad media de cada punto marcado
siguiendo las flechas. Sin embargo la velocidad medida de la onda corresponde a
un desplazamiento desde el primer punto marcado de la banda de arriba hasta el
altimo punto a partir del cual el resto de puntos esta equi-espaciado; es decir, el
punto hasta el que ha llegado la onda. El extremo de la de onda se representa por
un segmento mas grueso indicando que alli se produce una fuerte compresion de
los puntos de la banda. Para el caso de ondas acusticas en el aire este fenbmeno
corresponde a la barrera del sonido.

Hay que sefalar que la seccion transversal de los materiales elasticos sometidos a
tensién en general no se mantiene constante; esto solo puede considerarse como
una aproximacion en algunos tipos de materiales. Este fendbmeno se conoce como
Efecto Poisson en el contexto de la elasticidad. Finalmente, la experiencia da pie a
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imaginar el comportamiento elastico utilizando también otros objetos como muelles
o émbolos con gas; asi como modelar muelles considerando su masa y ondas en
gases. En este caso podemos considerar émbolos elementales de volumen dV
Y dm av con igual masa de gas y a la misma temperatura,
presion y densidad conectados por masas
I:.—O_EI:. elementales de valor dm que corresponden a la
masa de gas en los émbolos elementales. El
comportamiento estatico del gas esta descrito en
general por la ecuacién de estado de los gases ideales y en concreto por el tipo de
proceso que experimento el gas.La imagen representa el caso mas sencillo con
dos embolos elementales con paredes fijas en los extremos derecho e izquierdo,
de modo que las ondas posibles seran estacionarias en un caso ideal. Si el
sistema es perturbado, entonces habréa una discrepancia en general en la presion
de cada émbolo, y también un cambio de volumen que se puede estimar por

dV = dSdx
dV'=dV —dSdé = d?V = —dSd?&

donde la variable x (dx) hace referencia a la distribucion de émbolos en reposo, dS es la
superficie de cada émbolo, d¢ es la modificacién de longitud de cada émbolo, dV es
el volumen inicial de todos los émbolos y d?V el cambio en volumen en un instante
dado en situacion dinamica entre dos émbolos elementales contiguos. Por otro
lado, la presidbn no compensada genera una fuerza sobre el elemento de masa dm
de valor

0%E(x,t) 0%E(x,1)
d’F =dSdp = me :pdVT

Podemos hacer los célculos para un proceso Isotermo y uno adiabatico derivando
sus funciones de estado para pequefias variaciones respecto del estado de
equilibrio (p,dV), de modo que dx >> d¢:

1— Isotermo : pdV = cte — dpdV + pd? =0 — dSdpdV + pdSd?V =0 —

2’°5(x,t) _ p &*E(xt)
ot? p OxX*

2 — Adiabatico : p(dV)” = cte — dp(dV)” + p(dV )" *d*V — dSdpdV + pdSd?V =0 —

*E(x1) _

O7E(X,1)
ot? ox?

P

Yol X
donde y es el coeficiente adiabético y p,po son los valores de presion y densidad
del gas no perturbado en el punto de equilibrio termodinamico en el que se ha
hecho el analisis. Note finalmente el lector como los modelos propuestos manejan
la masa mecanica de un sistema (bandas, gas...) como un propiedad en parte
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desligable por medio de un punto de masa dm en dichos sistemas dentro de la
aproximacion cuasiestatica asociada a sistemas elementales; algo relacionado con
los teoremas mecanicos del Centro de Masas.

Un montaje experimental sencillo para fenbmenos ondulatorios con agua podria
ser el de la imagen

Si afladimos una cantidad de agua Am al recipiente,
entonces el desequilibrio de presiones provoca un
Am movimiento oscilatorio en la columna de agua similar al
caso de las olas en el mar. En el caso de las olas del mar,
la direccion progreso del movimiento de la ola esta
determinado por el viento.
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NOTAS

n-l:La propagacion de una onda electromagnética en un medio material esta
asociada a la polarizacion de dicho medio. Esto es asi por la naturaleza eléctrica
de la materia. En este caso si hay unas fuentes asociadas a la onda.

n-2:Este principio es necesario ya que las coordenadas inerciales se definen a
partir de la medida de espacios y tiempos utilizando reglas y relojes en reposo
relativo para el observador inercial. Evidentemente la luz en el vacio es una
excepcion a este principio y no puede definirse un sistema de coordenadas inercial
asociado a un rayo de luz. El analisis de las propiedades cinematicas de las ondas
implica que es posible el reposo relativo entre una onda y un sistema de
coordenadas inercial. Este analisis cinemético de las ondas es lo que se conoce
como efecto Doppler. Un sistema de referencia ligado a la superficie de la tierra,
en intervalos de tiempo relativamente pequefios (horas), se puede considerar
practicamente un sistema de coordenadas inercial.

n-3: Esta es una primera condicion de simetria basada en el criterio de sencillez.
Por otra parte note el lector que el planteamiento cinematico hecho atiende
rigurosamente a la definicion de tiempo que se da en el apéndice; no se ha
utilizado en ningin momento la composicion de velocidades de la mecanica
clasica.

n-4:El planteamiento supone la existencia de relojes en reposo sincronizados y
espacialmente separados en los lugares donde los sucesos ocurren.

n-5:Una carga no interactia simultaneamente con otros centros de fuerza
distantes(accién a distancia: 32 ley de Newton), sino que solo hay una accion local
del campo unico (fuerza de Lorentz :F=q(E+vxB)). Sin embargo la fisica cuantica
parece prescindir del requisito de causalidad.

n-6:Nota sobre la covelocidad: El valor Ar lo relaciono con las dimensiones de un
objeto, el valor At lo relaciono con el desplazamiento relativo en el tiempo de cierta
accion que ocurre dentro de los limites del objeto. Es el caso de la regla
presentado en el punto 2: Espacio y Tiempo. La covelocidad instantanea se
obtiene en el limite en que el tamano de la “regla” tiende a cero. Cuando el objeto
se aproxima a un punto, la covelocidad converge en cierto valor instantaneo no
nulo. Una particula (un punto fisico) tiene velocidad y covelocidad instantaneas. La
hipotesis de una estructura interna de las particulas es el punto de partida de la
teoria de cuerdas. Resumo la idea de movimiento relativo asi:

Velocidad: relacion entre el espacio inducido por el movimiento relativo y el tiempo
real medido por un reloj en reposo.

Covelocidad: relacion entre el tiempo inducido por el movimiento relativo y el
espacio real asociado a las dimensiones de un objeto en reposo.

Este articulo plantea un cambio en la idea de movimiento. Aparecen dos
componentes del movimiento: la primera es la intuitiva que ya conocemos, la
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segunda es la covelocidad. Aunque la covelocidad esta asociada a la velocidad no
es un concepto intuitivo. Einstein mantuvo explicitamente solo el primer concepto
de movimiento, aunque en realidad también acepta el otro: el desplazamiento
relativo en el tiempo. El problema clasico de los gemelos aborda esta propiedad
del movimiento relativo. El concepto intuitivo de movimiento es muy querido para
los fisicos por razones de peso:

1- Por nuestra evolucion biolégica prestamos mas atencion a los objetos en
movimiento que a los fijos. Nuestra experiencia fisica es rica en lo relativo al
movimiento, incluyendo prediccion o intuicion del movimiento en muchos casos.
No solo de animales sino también de objetos inanimados.

2- La 22 ley de Newton permite deducir fuerzas a partir de una correcta utilizacion
de nuestra intuicién del movimiento y al reveés.

Es posible potenciar una capacidad natural del ser humano. Este deberia ser el
enfoque educativo para la mecénica clasica, y pasa por un planteamiento mas
intuitivo en la presentacion de la cinemética del sélido rigido.

n-7:La fisica actual asocia una energia al vacio, cuyos efectos se han comprobado
experimentalmente en el efecto Casimir. Este efecto muestra que el vacio es un
sistema fisico que puede intercambiar energia con otros sistemas fisicos. En mi
opinién, asociar una energia al vacio equivale a decir que no se sabe de qué foco
proviene.

n-8: Las expresiones 4.2 introducen la energia y el impulso mecanico con
independencia del concepto de masa. Estas expresiones presentan cierta
asimetria. Se acepta que existe la combinacion de energia no nula e Impulso nulo;
segun la equivalencia masa-energia es lo que se denomina masa 0 energia en
reposo. Sin embargo la asociacion Impulso no nulo y energia nula parece no
existir. No existe ningun sistema de referencia inercial en que la energia de una
particula sea nula. Andlogamente a las transformaciones de Lorentz, segun 4.2
existe energia e impulso inducidos por el movimiento relativo.

n-9:Este caso excluye la radiacion de una carga acelerada por la gravedad.

n-10: Segun Heisenberg la propia observacion de la materia, es decir, la
extraccion de informacién, provoca este colapso. Parece que no hay forma de
asociar la medida de un estado cuantico a una cadena determinada de sucesos, a
la manera clasica. En fisica clasica el aparato de medida interviene en la cadena
causal asociada al objeto a medir de una forma determinada; se sabe como afecta
el aparato de medida al objeto medido y viceversa. Para los objetos que maneja la
fisica cuantica el papel del aparato de medida es similar a un juego de dados: se
conocen los resultados posibles y sus probabilidades; pero no se sabe, en
general, cual sera el resultado de una medida (jugada) determinada.

Analogias con la Termodinamica:
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1-La ecuacion 4.7 recuerda el primer principio de la Termodinamica:
parece faltar un término calorifico que hace de la energia una diferencial exacta.

2-El colapso cuantico es una accion basicamente irreversible: si un electron libre
emite un fotdn, se produce un cambio de estado cuantico impredecible; si volviese
a absorber el “mismo” fotdn el cambio de estado cuantico seria igualmente
impredecible. De forma analoga a la mecéanica estadistica, la reversibilidad es una
cuestion probable, no determinista; la diferencia estriba en que la probabilidad se
asocia ahora a entidades elementales, no a poblaciones de atomos.

n-11: La consecuencia de este colapso es que, para el observador, la materia
aparece segun la imagen de la fisica clasica: “Creo que el concepto de trayectoria
clasica puede entenderse de esta forma: La trayectoria se manifiesta solo cuando
estd asociada a un fenomeno de observacion.” (Heisenberg-1927). Las
ecuaciones 4.4 y 4.5 son las de la mecanica de un punto material, por tanto toda
interaccién, tal como se ha definido, supone el colapso de la onda cuantica. El
término colapso hay que entenderlo como cambio de estado cuantico. Un estado
cuantico puede ser medido fisicamente.

Cuestion: Si la gravedad se comportase como una interaccion deberia provocar
también el colapso de la onda cuantica, lo que introduciria una pérdida de
coherencia en experiencias como la de las dos rendijas. Parece que esto no ha
sido observado. ¢Por qué?. Note el lector que, para la teoria general de la
relatividad, la gravedad no es una interaccién, un “intercambio” de acciones; sino
gue tiene relacion directa con la geometria del espacio-tiempo.

n-12: La unidad es la variedad, y la variedad en la unidad es la ley suprema del
universo. (Isaac Newton). La idea de Universo como unién profunda del todo es de
origen religioso.

n-13:Esta es la situacion que resulta del experimento, planteado bajo ideas
clasicas, de Michelson y Morley: Si existe una velocidad relativa entre la tierra y el
“éter luminifero”, entonces resulta imposible medirla experimentalmente[6]. El
punto de vista de Lorentz sobre este experimento es que el éter existe, pero le
atribuye acciones dinamicas sobre la materia que hace que sea indetectable: la
contraccion de reglas y la dilatacion del ritmo de relojes méviles. Poincaré sefiald
en una conferencia (Septiembre 1904) que atribuir estas acciones al éter, de la
forma que lo hace Lorentz, es insostenible.

n-14:El espacio de Minkowsky es un espacio muy parecido al Euclideo pero que
consta de relojes puntuales en vez de puntos; estos relojes puntuales estan
descritos por cuatro dimensiones independientes : X,y,z,t . En principio es posible
definir un sistema ortogonal con estas coordenadas. En una situacién no ortogonal
puede ser que el eje de tiempos tenga proyecciones sobre alguno de los otros
ejes. Asi se puede decir, por ejemplo, que la direccidbn t proyecta sobre la
direccién x de una manera similar al caso Euclideo en que las direcciones X,y no
sean perpendiculares. En el espacio de Minkowsky esto significa que los relojes
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puntuales que utilizamos como referencia se mueven sobre la direccién x. La
ortogonalidad del sistema de coordenadas se logra al anular estas proyecciones,
es decir, cuando todos los relojes puntuales que utilizamos como referencia estan
en reposo. De paso, esto justifica la transformacion de Lorentz para las
direcciones y,z: los relojes puntuales del sistema en movimiento relativo no se
mueven sobre las direcciones y, z, solo sobre la direccion x. De este modo, el eje
t+ proyecta sobre el eje x-y el eje x+ sobre el t-; es similar a un giro entre dos
sistemas de ejes ortogonales: (t+, x+) y (t-, X-). Conceptualmente, en el espacio de
Minkowski no tienen sentido las ideas de espacio y tiempo independientemente
una de la otra, de la misma forma que las coordenadas cartesianas no tienen
sentido por separado; esto es precisamente lo que significa el prefijo “co” del
término “co-ordenadas”. La existencia de un universo fisico con 3 dimensiones
espaciales y 1 temporal supone que los conceptos fundamentales con sentido
fisico son los de espacio simultdneo, tiempo local, y otros similares que suponen
una union intrinseca de las ideas habituales de espacio y tiempo. Tal vez sea esta
la leccion mas importante de la teoria de la relatividad: no pensemos ya en
términos de espacio y tiempo, sino en nuevos términos tales como espacio
simultdneo, tiempo local y fase de una onda. Solo de esta forma la relatividad
puede ser herramienta para resolver problemas y paradojas. El tradicional espacio
euclideo tridimensional debe asociarse al concepto de espacio simultaneo. Un
concepto importante es el elemento de linea de Minkowsky: ds? = dx® + dy® + dz* — c?d®,
magnitud invariante en coordenadas inerciales que juega un papel similar a la
distancia en el espacio Euclideo tridimensional.

n-15:Es un hecho experimental que, de acuerdo con la teoria general de la
relatividad, los relojes en reposo situados a distinto potencial en un campo
gravitatorio pierden su sincronismo inicial progresivamente (experimento de
Pound-Rebka). La isotropia del tiempo solo es valida en el limite de campos
gravitatorios débiles e intervalos de tiempo suficientemente cortos. A causa del
movimiento relativo y de la diferencia de potencial de cada satélite respecto de la
superficie terrestre, el sistema G.P.S debe coordinar los relojes de cada satélite
con los relojes de las estaciones de control en tierra cada cierto tiempo (2
minutos).Esto supone que los sistemas de coordenadas ligados rigidamente a las
fuentes de un campo gravitatorio “débil” solo pueden ser aproximadamente
inerciales; sin embargo un sistema de coordenadas en caida libre en cualquier
campo gravitatorio puede considerarse instantanea y localmente inercial. Esta es
la interpretacion que introdujo Einstein de la equivalencia entre masa inercial y
masa gravitatoria; una de las bases de la teoria general de la relatividad.[2]
Podemos imaginar, al menos en el margen de nuestra experiencia, que las lineas
coordenadas cartesianas x,y,z estén hechos de algin material rigido e
indeformable. ¢Qué significa una linea coordenada temporal rigida?: una linea
coordenada temporal rigida significa que la velocidad de la luz es independiente
del campo gravitatorio; pero esto va en contra del famoso experimento mental en
gue Einstein interpreta la equivalencia de la masa inercial y la masa gravitatoria:
un rayo de luz curva su trayectoria en un campo gravitatorio[2].
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n-16: La relatividad especial no es aplicable, en general, a sistemas de
coordenadas acelerados; esto no quiere decir que no se puedan estudiar
movimientos acelerados con la relatividad especial. Para un sistema de
coordenadas inercial, el concepto de velocidad instantanea de una particula se
supone valido y de acuerdo con la ley de composicion de velocidades 3.2.a.

n-17: Otra forma de indeterminacion de la velocidad es que el cociente v=Ar/At no
sea convergente y oscile entre dos valores en el limite en que At —0. Para
algunos autores esta oscilacion puede ser entre los extremos *c

n-18:Hay que matizar mas este punto en lo tocante a la fisica clasica: La
transmision instantanea de impulso asociada al tercer principio puede ser una
aproximacion muy aceptable si el mecanismo de transferencia se basa en un
medio material continuo en el que cada punto material interacciona solo con su
vecino “infinitamente” proximo. Es el caso de las ondas mecanicas. Sin embargo a
escalas atdmicas la interaccion no se basa en la existencia de un medio mecanico;
sino que el concepto relevante es el de campo. Se pierde asi la referencia a un
medio mecanico. Fijémonos en las aproximaciones habituales en los problemas
elementales de mecanica : la cuerda “sin masa”, la polea “sin masa” y el muelle
“sin masa”. En todos los casos esta aproximacion equivale a una transmision
instantanea del impulso mecanico entre los objetos conectados por la cuerda, la
polea o el muelle. En cuanto a la energia, la cuerda sin masa y la polea sin masa
no pueden absorber energia, pero el muelle sin masa si puede hacerlo en forma
de Energia Potencial. De este modo la energia potencial aparece relacionada con
una aproximacién quasi-estacionaria de la dindmica de un sistema mecénico. En
esta aproximacion clasica se eluden los estados intermedios del sistema
asociados a la propagacion a velocidad finita del impulso mecanico y la energia.
Esta aproximacion es correcta en la medida en que estos estados intermedios
evolucionen y se estabilicen en tiempos mucho menores que el movimiento de las
partes del sistema. Pero dado que existe un limite de velocidad c, los sistemas
con particulas veloces (proximas a c) pueden evolucionan en tiempos
comparables a los de propagacion del impulso y la energia mecanica y por tanto la
aproximacion clasica ya no es aplicable. A continuacién unos
ejemplos de problemas clasicos con transmision instantanea
de impulso y energia:
Sistema de poleas y cuerdas “sin masa”.
\ T1 Fijando nuestra atencion en el subsistema material delimitado
por el rectangulo punteado con limites solidarios con las
cuerdas tenemos: Transmision instantanea del impulso a

través del subsistema: T,+T,+T,=0

Transmision instantanea de energia a través del subsistema:
T,edr,+T,edr,+T,edr,=0 .Considerando también la
condicion de longitud constante de la cuerda de abajo:
d(r,—r)=-d(r,—r,) ;se deduce que T2= T3: no hay pérdida
de tension.
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Para completar el conjunto de leyes fisicas aplicadas a nivel de subsistema, para
el momento de las fuerzas en el subsistema , tenemos para el momento de

fuerzas respecto al centro de masa del subsistema r,xT, +I,xT,+F,xT,=dL/dt =0

Donde L es el momento angular del subsistema, que es cero por despreciar la
masa.

Muelle « sin masa » conectando dos cuerpos.

También se ha sefialado el limite del subsistema material como marcas punteadas
solidarias al los extremos del muelle:

Transmision instantanea del impulso a
través del subsistema-muelle:

== 12 T,+T,=0
T1

Transmision instantanea de energia
en el muelle con acumulacién de
rl r2 energia potencial:

\/
Toedn+T, e dr, =T, od(f, - ) =€, = 4 K(L-L,)7)

Note el lector que en los dos ejemplos se sustituye la ecuacion de flujo de impulso
en la ecuacion de flujo de energia. Esto hace que debamos considerar también
instantanea la transmision de energia.

La aproximacion quasi-estacionaria, aplicada a grandes o pequefias escalas, es la
marca distintiva de la fisica clasica. Asociada a esta aproximacion esta la
consideracion de la energia y el impulso como conceptos independientes,
mientras que en relatividad estos conceptos van unidos intrinsecamente y estan
sometidos a procesos de propagacion a velocidad finita.

Tomemos el ejemplo elemental de la compresién de gas por medio de un
mecanismo de émbolo. Existe un mecanismo de propagacion de las variaciones
de presién en el gas; las ondas sonoras son ejemplo de esto. Pero si, en el caso
considerado, la propagaciéon de las alteraciones de presion en el gas y la
consiguiente estabilizacion de dicha presién es significativamente mas rapida que
el movimiento del émbolo; entonces podemos considerar que el gas va adoptando
distintos estados de equilibro caracterizados por una presion y una temperatura
bien definidas en todo el proceso. Este es un ejemplo de un principio basico de la
termodinamica: No importa como se desarrolle un proceso real en un sistema
fisico, siempre se podra desarrollar lo bastante lento como para considerar que los
estados que recorre el sistema en todo el proceso son aproximadamente de
equilibrio termodinamico. De esta forma se elude en Termodinamica Clasica los
mecanismos de propagacion del impulso mecanico y la energia. Esta
aproximacion puede estar muy cercana a la realidad si estos mecanismos son
suficientemente rapidos. La forma clasica por excelencia de conseguir esto es
considerar sistemas fisicos de dimensiones “elementales” de modo que los
mecanismos de propagacion actuen con rapidez suficiente en dichos “elementos”.



Enrique Cantera del Rio 126 Espacio, tiempo, materia y vacio

Esta aproximacion lleva a utilizar el célculo diferencial, extendiendo asi los
principios de la mecanica a escalas infinitesimales de espacio y tiempo.

La dinamica del solido rigido es el caso mas radical de la aproximacion quasi-
estética clasica. De hecho la propagacion instantanea de fuerzas internas es un
principio axiomatico con la dinamica del sdlido rigido. La Electricidad y el
Magnetismo antes de Faraday y Maxwell son otro ejemplo de esta aproximacion
cldsica. De hecho Faraday siempre se opuso a la mecénica de Newton por
permitir la propagacion instantdnea de las acciones fisicas; sin embargo esta
aproximacion, considerada con las debidas precauciones, es excelente en un area
que abarca gran parte de la experiencia humana comun. En los ejemplos
presentados las acciones instantdneas aparecen por no considerar la masa; es
decir, todo retardo de transmision requiere un medio material en mecanica clasica.
La idea de propagacion de la luz en el vacio queda muy lejos de la mecéanica
clasica. Los ejemplos anteriores, y la propia experiencia del autor, indican que los
conceptos de flujo de energia y flujo de cantidad de movimiento son
fundamentales para resolver problemas de mecanica a partir de las leyes
fundamentales. Sin embargo este concepto no suele ser objeto de ensefianza por
posibles causas:

1-La caracteristica de interaccion instantanea propia de la mecénica clasica hace
dificil introducir los conceptos de SUBSISTEMA MATERIAL y flujo de
energia/impulso entre sistemas fisicos desde la ensefianza basica, de modo que
es dificil ensefiar un “método directo” de resolucién de problemas. El concepto de
sistema material requiere elementos de materia; este es un concepto clasico que
el lector no debe confundir con atomo o molécula, sobre todo en el caso de
liquidos y gases. Un sistema material es un conjunto de elementos de materia
distinguibles, por lo demas elegidos a conveniencia. En base a leyes fisicas,
ligaduras, condiciones de contorno, intuiciones y aproximaciones se establece la
evolucion de los distintos subsistemas y la conexion fisica de unos subsistemas
con otros dentro del sistema completo. Esta conexion fisica supone un intercambio
de energia y/o impulso a través de la superficie limite, rigida o mévil, entre los
subsistemas. La Unica condicion de estas superficies es contener siempre los
mismos elementos de materia. Parece que el primero en adoptar formalmente este
planteamiento fue Cauchy, aunque Bernoulli y Euler lo utilizaron implicitamente en
sus planteamientos de dinamica de fluidos y otras areas [15]. Es educativo para el
estudiante plantear los ejercicios de mecanica elemental identificando los
subsistemas componentes y sus relaciones fisicas.

2-En niveles de aprendizaje superiores se ensefian los métodos analiticos de
Lagrange y Hamilton, que eliminan por completo el concepto de flujo de energia e
impulso. Por esta razén estos métodos parecen de aplicacibn mas sencilla que el
“‘método directo” y se les atribuye mas “verdad”, aunque creo que la realidad es
que el “método directo” (Cauchy) no se ensefia correctamente. Ademas el
aprendizaje en mecanica elemental no genera una adecuada comprension fisica
de algunas fuerzas: La tensién de una cuerda como fuerza interna, las fuerzas de
contacto entre objetos, las presiones Yy las fuerzas de rozamiento.
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n-19: En la cinemética clasica tenemos el problema de la relacién entre la medida
de la velocidad de un cuerpo en dos sistemas de coordenadas que estan en
movimiento relativo arbitrario; incluyendo desplazamiento y giro. El analisis clasico
de este problema incluye una hipétesis que a veces no se hace explicita: que es
posible hacer coincidir completamente(hasta la identidad) en un instante
determinado los ejes coordenados del sistema movil con los ejes coordenados de
un sistema en reposo y que la métrica de los dos sistemas es la euclidea.
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