Fenomenos relativistas explicados
con modelos espaciotemporales
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1 Elementos basicos de las representaciones minkowskianas

Un punto del espacio es un sitio, un lugar. Un punto del tiempo es
un momento. Un punto del espaciotiempo es un sitiomomento,
palabra que transmite la idea de que, de acuerdo con el mensaje

esencial de la Teoria de la Relatividad (TR), espacio y tiempo
Sitiompmento 2 . . . aq
estan inextricablemente, inseparablemente tejidos en el
espaciotiempo.
BBk Las lineas de universo conectan sitiomomentos del espaciotiempo

y describen evoluciones, procesos fisicos. Son representaciones de
los cambios causalmente concatenados que llevan de un
sitiomomento a otro.

[ ——— Minkowski [1], en 1908, en la conferencia de Colonia donde
present6 su concepcién del espaciotiempo, definié el «tiempo
propio» como cantidad puramente geomeétrica: la longitud

Figura 1 cuadridimensional de una linea de universo.

Eddington [2], en 1920, dio significado fisico a las longitudes de lineas de universo, al «tiempo
propio» definido por Minkowski:

“Hay una interpretacion fisica del intervalo-longitud a lo largo de la trayectoria [de
universo] de una particula que ayuda a dar una idea mds tangible de su significado. Es el
tiempo percibido por un observador, o medido por un reloj transportado por la particula.
Se llama tiempo propio; [...].”

y ese significado ha permanecido en textos académicos y de divulgacion hasta la actualidad.

De modo que los relojes miden (en unidades temporales, 50 uds en la figura 1) longitudes de las
lineas de universo que trazan en el espaciotiempo. En cuanto que esas lineas son representaciones
de procesos fisicos, su longitud espaciotemporal se corresponde con la duracion del proceso
representado. Por eso se puede decir que los relojes miden duraciones de procesos.

2 La “dilatacién temporal”

Las personas que atienden, sentadas, una ponencia cualquiera
P tienen lineas de universo paralelas (figura2, lineas azules). Son
00 w { procesos que mantienen las separaciones espaciotemporales. Las

colecciones de procesos paralelos se perciben como objetos en
reposo relativo.
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50 ufis Pero si otra persona se mueve entre las que estan sentadas , su
linea de universo (figura 2, linea roja) sera oblicua a las de ellas y
no se mantendran las separaciones espaciotemporales. Esto se
percibira como movimiento relativo.
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— Cabe preguntarse cual sera la longitud de la linea de universo roja.
S Es decir (figura 3), cuantas unidades temporales contara un
cronometro que lleve encima la persona que anda entre los

il sitiomomentos inicial y final de su proceso. Para facilitar la
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comparacion con lo que marca el crondmetro azul de cualquiera de las personas sentadas,
supondremos que ambos crondmetros se pusieron en marcha a la vez cuando coincidieron en el
espaciotiempo la persona que anda y la sentada en la tltima fila.

La Teoria de la Relatividad

Especial (TRE) establece con

claridad cuanto marcara al final el
cronémetro rojo. Pero no hace
falta conocer la TRE para poder
afirmar que no marcara 50 uds,
porque la longitud de la linea de
universo de la persona sentada en
la tltima fila (azul) no tiene por
qué ser igual a la de la linea de
M) universo de la persona que anda 7]
o (roja), puesto que conectan "
RS sitiomomentos diferentes. e

so

50 uds

Figura 3 Lo que podria comprobarse Figura 4

experimentalmente es que a la
velocidad normal de una persona andando, el cronémetro rojo marcaria casi exactamente 50 uds.
Pero en la hipotesis de una superpersona que caminara a 0,6c , el cronémetro rojo marcaria 40 uds.

Es el fenémeno que se conoce habitualmente como “dilatacién
5 temporal”, que se resume a menudo diciendo que “los relojes en
‘7‘*\. - movimiento atrasan”, y cuya prueba experimental mas conocida y
) directa (figura 5) es el de deteccién de muones procedentes de
rayos cosmicos en dos laboratorios situados a distintas alturas
sobre el nivel del mar.'

6,410%s <2,2A0%s
La longitud de las lineas de universo (azules) de los laboratorios de
o arriba y de abajo entre los sitiomomentos que corresponden a la
‘fl} deteccion de un muon en el laboratorio de arriba y su deteccién en
o Lab arriba taabaso ] de abajo es 6,4-10° s . La longitud de la linea de universo (roja)
R de un mudn detectado es menor de 2,2:10° s porque esa es la vida
Figura 5 media del muén, y si ha conseguido conectar los sitiomomentos

“deteccion de muon cosmico en el laboratorio de arriba” y
“deteccion de mudn cosmico en el laboratorio de abajo” es porque la separacion espaciotemporal
entre esos dos sitiomomentos es menor que la vida media del muo6n: los muones no pueden cubrir
una separacion espaciotemporal mas larga que su vida.

3 La utilidad didactica del Sistema de Referencia de Simetria (SRS)

Las representaciones de las figuras 4 y 5 tienen un handicap notable: hacer aparecer las lineas de
universo rojas como mas largas que las azules, siendo mas cortas que ellas en la realidad
espaciotemporal. Es un problema intrinseco de la representacion: el dibujo es, ineludiblemente,
euclideo pero representa espaciotiempo, cuya geometria es pseudoeuclidea.

Hay una solucién: recurrir a representaciones en el Sistema de Referencia de Simetria (SRS) de los
dos procesos que se estudian. En este SR ([6] y [7]), la representacion refleja fielmente sobre el
papel las relaciones cuantitativas entre magnitudes espaciotemporales referidas a los dos procesos
estudiados. Como, dados dos procesos rectilineos cualesquiera siempre habra otro para el que los

1 Los datos numéricos de la figura 5 se refieren al experimento pionero de Rossi y Hall, de 1941, y estan tomados de
Smith [3]. La interpretacion del fendmeno en términos de relojes que mantienen sus ritmos y miden duraciones de
procesos esta detallada en [4] y [5].



dos procesos dados seran simétricos, la posibilidad de recurrir al SRS para la explicacion de
fendmenos TRE existe en todo caso.

Figura 6
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La figura 6 es el diagrama minkowskiano
en el SRS de las personas sentadas y la
superpersona capaz de caminar a 0,6c¢.

Se ha trazado atendiendo a una propiedad
general de estas representaciones [5]: el
angulo a que forman dos procesos en su
SRS es tal que:

sen a = v/c
En este caso, a = 36,87°, porque
sen (36,87°) = 0,6

Sobre la figura trazada con ese angulo entre
procesos simétricos, pueden medirse los
segmentos que representan las lineas de
universo de las personas sentadas y de la
supercaminante, y comprobar que estan en
la proporcioén 5/4 de las separaciones
espaciotemporales que representan.

Queda asi mas claro que el reloj azul mide
50 uds y el rojo 40 uds, porque esas son las

separaciones espaciotemporales entre los sitiomomentos iniciales y finales respectivos. El reloj azul
y el rojo marchan al mismo ritmo (por eso son buenos relojes, buenos aparatos de medir) y miden
correctamente: el azul una distancia espaciotemporal (mayor) y el rojo otra (menor).
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Figura 7
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La figura 7 es el diagrama minkowskiano
para el experimento real de los muones
procedentes de rayos cosmicos, en el SRS
de muones y laboratorios.

La velocidad relativa de muones y
laboratorios es ahora de 0,9992c, lo que
corresponde a un angulo de 82,75° entre sus
lineas de universo.

De nuevo, la figura representa fielmente las
distancias espaciotemporales referidas a
muones y laboratorios, haciendo evidente
que la separacion espaciotemporal entre los
sitiomomentos “deteccion de muén
cosmico en el laboratorio de arriba” y
“deteccion de mudn cosmico en el
laboratorio de abajo” es menor (casi una
tercera parte) que la duracion media
(longitud espaciotemporal media) del

proceso muon, esto es, su vida media. Esta es la sencilla razon por la que los muones cosmicos
pueden conectar esos sitiomomentos, razoén que no necesita recurrir dilatacién de la vida media de
los muones. La vida media del muon es la duracion propia del “proceso muon”, y es absoluta,
independiente de movimientos relativos.

También hace la figura evidente que un muon en reposo en el laboratorio de abajo (o en el de
arriba), esto es, un muoén paralelo a la linea de universo del laboratorio, no puede conectar los
sitiomomentos “emision de un mudn en reposo en el laboratorio de abajo cuando se detecta un



muoén cosmico en el de arriba” y “detecciéon del muén césmico en el laboratorio de abajo”,
simplemente porque la separacion espaciotemporal entre esos dos sitiomomentos es mucho mayor
que la vida media del muén.
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