Un paseo por el mundo de la optica relativista.

“La ciencia es esa magia que mediante el uso de la razén hace posible lo imposible y
visible lo invisible.” (Frase propia)

é¢Depende la imagen que vemos de la velocidad con

gue nos movemos?

Puede parecer que no, ya que la imagen que vemos de un objeto parece depender
solo de la distancia que nos separa de este y de su tamano. Me propongo demostrar que esta
imagen depende no solo de estos parametros sino también de la velocidad a la que nos
desplazamos respecto a este. Es decir, que dos observadores situados en un mismo punto del
espacio y en un mismo tiempo observaran imagenes distintas del mismo objeto en funcién de
sus distintas velocidades. Para comprender esto hay que considerar la constancia de la
velocidad de la luz y los postulados relativisticos.
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3) El efecto Doppler y la relatividad.

4) El efecto de lluvia delantera.

5) Rotacion de Terrell-Penrose.
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7) éCémo ver a la vez la luz de la entrada del tunel y la de la salida sin mirar hacia
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1) La constancia de la velocidad de la luz.

En nuestra vida real estamos acostumbrados a considerar todas las velocidades
como magnitudes relativas a cada observador. En el caso de las ondas (el sonido por
ejemplo) la velocidad de propagacion de estas depende del medio de propagacion
(normalmente el aire) y no de la velocidad de la fuente emisora. Pongamos por ejemplo
dos sistemas de altavoces uno fijo respecto a tierra, el otro en movimiento en un cohete.
Ambos emiten un tono de una frecuencia F, cuando pasan por la misma posiciéon. Tanto
el observador situado en A como el situado en B escucharan ambos tonos a la vez, si
bien con frecuencias distintas debido al efecto Doppler, del cual hablaremos mas
adelante.
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Supongamos que la velocidad del cohete es ligeramente inferior a la del sonido.
Un observador situado en el cohete tendria la sensacion de que casi alcanza la onda que
se desplaza hacia B en tanto que la onda desplazada hacia A le parecera se desplaza a
una velocidad supersonica. Los observadores A y B en reposo respecto al aire medirian
la misma velocidad en ambos casos, independientemente de la velocidad de la fuente
sonora. Es decir, observadores distintos medirian velocidades distintas en funcion de
sus distintas velocidades respecto al medio de transmision.

A finales del S XIX se sabia que la luz era una onda y que su velocidad de
propagacion “c”* venia dada por la expresion;

c= ﬁ & 300000000(m/seg)

*En adelante nos referiremos como tal a la velocidad de la luz en el vacio.

Donde s y Eg son dos constantes que definen las caracteristicas electromagnéticas del
medio. Dado que, segln la fisica clasica, observadores distintos medirian velocidades
distintas en funcién de sus distintas velocidades, solo podriamos considerar valores

distintos de “c” considerando valores distintos de Us y Eo 1o cual implicaria unas
caracteristicas distintas del medio electromagnético en funcion de la velocidad a la que
se desplace cada observador respecto al medio de transmision. Pero si estas constantes
definian las caracteristicas electromagnéticas del medio ¢significaba esto que estas
caracteristicas variaban en funcion de la velocidad de cada observador? Segtn la 16gica
de la época todas las ondas necesitaban un medio de transmision sin el cual no podian
propagarse. En el caso de la luz este seria el llamado “éter luminifero”. Un
observador en reposo respecto al éter mediria dicho valor de “c”, independientemente
de la velocidad de la fuente luminosa, de la misma manera que un observador en reposo
respecto al aire mediria una misma velocidad para el sonido independientemente de la
velocidad de la fuente sonora.

Pero habia al menos un problema que incomodé a los fisicos de la época; las
ondas mecénicas, al contrario que la luz, se propagan a mayor velocidad cuanto més
rigido resulta el medio. Por tanto, la luz necesitaria de un medio que a su vez fuera
extraordinariamente rigido para poder desplazarse a semejante velocidad y tan tenue
como para que la tierra y resto de planetas, por ejemplo, pudieran desplazarse a través
suyo sin apenas rozamiento. Por otra parte, todos los intentos de medir la velocidad de
la tierra respecto al éter resultaron negativos, lo cual no contribuyo a resolver este
incomodo panorama.

Fue Einstein quien salvo en 1905 esta situacion, estableciendo la dualidad de la
luz, que tendria a su vez propiedades de onda y de particula (con lo cual podria
propagarse en el vacio sin necesidad del misterioso éter) y que su velocidad de
propagacion es constante para todos los observadores independientemente de la
velocidad de estos. Por tanto dos observadores mediran el mismo valor de velocidad de
la luz indistintamente de la velocidad de estos respecto a la fuente luminosa. Esto, que
era incompatible con la fisica clasica, obligo a sacrificar los conceptos de espacio y
tiempo que pasaron de ser absolutos a ser relativos a cada observador. Es decir
observadores distintos medirian espacios y tiempos distintos en funcion de sus distintas
velocidades. Ello trajo dos consecuencias inmediatas que cambiarian nuestra
concepcion del espacio y el tiempo y que aparentemente son incompatibles con el
sentido comun.




2)

3)

Sobre las consecuencias de dicha constancia.

Son las siguientes; la dilatacion del tiempo y la contracciéon de longitudes.
Un observador considerado en reposo vera que el reloj de otro observador en
movimiento retrasa respecto al suyo, y que la longitud del observador mévil se vera
contraida en el sentido de su movimiento. Como se vera mas adelante este altimo punto
solo es visible cuando el observador movil se desplaza transversalmente respecto al
observador fijo. No asi cuando este se acerca 6 se aleja del observador como se vera mas
adelante.
El efecto Doppler y la relatividad.

Como es sabido, un observador que se desplaza respecto a una fuente de ondas
observara una frecuencia diferente de la observada por otro en reposo. En la figura del
cohete, el observador situado en B observara que las ondas generadas por el cohete se
“acortan”, es decir aumentan su frecuencia respecto a las generadas por el altavoz fijo.
Para el observador situado en A ocurrird lo contario. En el caso de la luz esto se
traducira en que la esta aparecera corrida hacia el azul cuando observador y fuente se
acercan y corrida hacia el rojo cuando se alejan. Considerando también la dilatacién
temporal, dado que ambos observadores mediran tiempos distintos, también mediran
frecuencias distintas (puesto que la frecuencia es inversamente proporcional al tiempo).
Para el observador en reposo el tiempo del observador mévil transcurre mas despacio
que el suyo, esto implica que cualquier senal luminosa emitida por este aparecera
corrida hacia el rojo a efectos del observador en reposo cuando el movimiento del
cohete sea transversal al propio observador.

4) El efecto de lluvia delantera.

Supongamos un dia lluvioso y sin viento. Dos observadores situados uno de ellos
en la calle (C) y el otro en un vehiculo (V). Si ambos se encontraran en reposo (Figura
izquierda), ambos veran que la lluvia cae perfectamente vertical (flecha gris). A medida
que va incrementandose la velocidad del automovil el observador (V) vera que la lluvia
le cae con una posicion cada vez mas horizontal (figuras central y derecha). De tal
manera que vera que a cierta velocidad practicamente toda la lluvia incide sobre la
luneta delantera y apenas nada sobre la trasera. La lluvia describira un angulo distinto
del vertical y méas préximo al horizontal a medida que va incrementandose la velocidad
del vehiculo. Para el observador (C), en la parte inferior de la imagen, la lluvia siempre
caera verticalmente.




De esta manera, si el vehiculo se desplaza a una velocidad suficientemente elevada los
ocupantes del vehiculo tendran la sensacion de que casi toda la lluvia les cae por la
luneta delantera, incluso si emanara desde atras (flecha negra). Como veremos mas
adelante, un observador que se desplazara a velocidades relativistas observaria un
efecto parecido con la luz.

5) évemos un objeto de la misma longitud seguin se acerca o se aleja?

Supongamos un objeto que se desplaza hacia nosotros. Dos fotones irradiados
simultaneamente desde los puntos X,, X, recorreran espacios distintos y por tanto
tardaran tiempos distintos. Dado que t;>t. siendo ambos tiempos los tiempos
respectivos que la luz emplea en llegar al observador desde X;y X.. Al observador le
llegara simultineamente la luz irradiada desde X, simultdneamente con la irradiada
desde X3 de manera que vera el objeto alargado en una longitud AL=Vt, Siendo AL el
espacio recorrido, V la velocidad del objeto y t; el tiempo transcurrido. Al alcanzar la
vertical, el objeto se desplaza transversalmente y lo veremos en la longitud que
corresponde a la longitud de Lorentz (que es menor que la longitud que veriamos del
objeto en reposo).

Cuando el objeto se aleja (parte dcha. De la figura) ocurrird exactamente lo
contrario. En este caso el objeto aparecera contraido en la direccién de su movimiento.

Parte izquierda. La figura acercandose nos aparece alargada, en la “longitud de Lorentz” en su parte central y finalmente

contraida al alejarse por la parte derecha.
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6) Rotacion de Terrell-Penrose (El “giro” del movimiento).

Es una consecuencia del anterior fenémeno. La luz que vemos procedente de
distintas partes de un determinado objeto en movimiento, por ejemplo de una
locomotora, no tarda el mismo tiempo en alcanzarnos, ya que recorre distintas
distancias para llegar a nosotros. La que haya sido irradiada desde puntos mas alejados
a nosotros tardara mas en llegarnos por lo que el movimiento de dichos puntos nos
llegara retardado respecto a la irradiada desde puntos méas préximos. Resumiendo,
vemos en “diferido”, cuanto méas alejado en el espacio, mas alejado en el tiempo.
Veamos nuestra locomotora. (Figura 1 vista desde una posicién acimutal) junto a un
observador en reposo, (figura 2) la imagen que ve este observador para un objeto en
reposo 0 a velocidad no relativista. Conviene considerar que si bien va a haber una
diferencia de tiempos, el movimiento de la locomotora en esa diferencia de tiempos es
despreciable por lo que no apreciaremos desplazamiento alguno. A una velocidad
relativista (figura 3) aun siendo esta menor a la de la luz, la locomotora se habra
desplazado una distancia considerable que podremos ver (marcada en azul). Por tanto,
veremos nuestra locomotora desplazada lateralmente en esa distancia.




. observador en reposo

Fig 2 ‘ ;

Figura 1 vista acimutal del sistema tren observador, Figura 2 vista del tren a velocidad no relativista, Figura 3 mismo tren a

velocidad relativista. (nétense la rotacion debida al movimiento relativista asi como la contraccidon de Lorentz y el efecto Doppler

transversal

7) éPodriamos ver a la vez la luz de la entrada del tunel y la de la salida sin mirar
hacia atras?

En la figura inferior representamos un observador que tiene ante si una casita y
tras de si el sol y un arbol. La imagen observada por un observador no relativista (figura
izquierda) serd practicamente igual que la observada en reposo6. A medida que aumenta
la velocidad de este, llegado a velocidades relativistas empezara a notar los fendmenos
relativos a la velocidad de la luz. La casa (situada delante del vehiculo) ira apareciendo
cada vez mas deformada y corrida al azul. Los objetos situados tras el vehiculo, que no
aparecen en la primera imagen, a medida que el vehiculo vaya aumentando su velocidad
ira aumentando su angulo de vision (figuras central y derecha) con lo que el sol y
después el arbol (a pesar de permanecer detras) llegaran a aparecer en el campo de
vision del conductor, siempre deformados y corridos hacia el rojo. En la parte central
de la figura representamos una imagen de como veria el conductor del vehiculo las
figuras de su entorno. A velocidad no relativista (izquierda) y a velocidades relativistas
(centro y derecha). Observar que el arbol y el sol que no aparecen en la primera figura lo
harian totalmente deformados y enrojecidos en las figuras central y derecha.
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Para entender este fenomeno partiremos del mencionado “efecto de lluvia
delantera”. Como se vio entonces, un observador que se desplaza a una velocidad
considerable observara que casi toda la lluvia incide sobre su luneta delantera a pesar de
que esta emanara desde detras. Si bien a diferencia de la lluvia, la luz viene irradiada
desde un amplio abanico de direcciones. Este observador, al igual que en el ejemplo
anterior con la lluvia, observara que su angulo de visi6n ird aumentando a medida que
aumente su velocidad. Dicho 4ngulo aumentara por igual en todas las direcciones y dara
lugar a una aberracién esférica bastante parecida a la que obtiene un fotégrafo con un
objetivo de los llamados “ojo de pez”. Las imagenes le apareceran concentradas en un
circulo que se ird haciendo mas estrecho cuanto mas alta sea su velocidad. Este
aparecera azulado en el centro y enrojecido en los extremos por el efecto Doppler.
Observadores distintos observaran &ngulos distintos en funcién de sus distintas
velocidades. Esta aberraciéon no se observa a velocidades normales debido a lo reducido
de estas respecto a “c” aunque si habia sido observada por astrénomos del S. XVIIL. En
la figura superior izquierda el conductor del vehiculo vera sélo la luz procedente de
objetos situados ante el en su forma y colores propios ya que los angulos de incidencia
de la luz de los objetos (casa, sol y arbol) coincidirdn practicamente con los del
observador en reposo. El mismo conductor situado en el mismo punto pero a
velocidades relativistas vera la luz procedente de objetos situados incluso detras suyo
deformados y corridos al rojo y al azul. (Figuras central y derecha). El conductor del
vehiculo vera ampliado su campo de vision en todas direcciones, llegando a ver ante si
objetos situados tras €l sin necesidad de un espejo. Curiosamente el objeto que viaja a
velocidades muy cercanas a “c” tendra siempre la sombra detras ya que su luz siempre
se concentrara delante.

Debido al efecto Doppler, llegado a velocidades relativisticas, la luz visible dejaria
de serlo. Tanto la luz de los objetos a los que nos acercamos como la de aquellos de los
que nos distanciamos escaparian del rango de frecuencias visibles. Ello no significa que
no veriamos nada, ya que otras radiaciones invisibles en reposo nos serian visibles. En
un viaje de estas caracteristicas debiéramos disponer de un poderoso escudo anti
radiacion para protegernos de las peligrosas radiaciones procedentes de la parte
posterior en el sentido de la marcha. A la velocidad de la luz, inalcanzable de acuerdo
con la dinamica relativista toda la luz nos vendria con una frecuencia que tenderia a
valor cero cuando los objetos se alejan de nosotros y a infinito en el caso contrario. Esto
a su vez resulta incomprensible ya que implicaria una energia infinita, lo cual
obviamente resulta imposible.
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