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Relatividad especial sin férmulas Pedro Gomez-Esteban Gonzalez

Una introduccién razonada a la Teoria Especial de la Relati-
vidad de Albert Einstein. En unas cien paginas intenta hacer
comprensible al lego, sin utilizar férmulas matematicas, las
bases de la relatividad einsteniana partiendo de los dos
postulados establecidos por el aleman en 1905.

Después de establecer un breve contexto histérico, el libro
deduce de manera razonada las consecuencias mas impor-
tantes de la relatividad especial: la relatividad de la simulta-
neidad, la dilatacién del tiempo, la contraccién de la longi-
tud, el aumento de masa y la adicién relativista de velocida-
des.

En una segunda parte del libro se destripan las dos parado-
jas relativistas mas importantes, la del palo y el granero (o
del corredor) y la paradoja de los gemelos. Finalmente, se
recorren las confirmaciones experimentales mas contun-
dentes sobre la relatividad especial.

Esta serie intenta, a lo largo de sus diez articulos, servir de
introduccién razonada a la Teorfa Especial de la Relatividad
de Albert Einstein. Sin utilizar férmulas, trata de mostrar cé-
mo a partir de los dos supuestos de Einstein, toda su teoria
aparece como consecuencia légica e inevitable.
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Preludio

En la entrada del «pozo intuitivo», manolo me pide que ex-
plique por qué no se puede ir mas rapido que la velocidad
de la luz. Le he estado dedicando tiempo a pensar como
hacerlo sin usar férmulas y sin dar cosas por sentado, para
que no sea simplemente «pues porque esta ecuacion dice
que haria falta una energia infinita», que es lo que suelo
leer por ahi... y no puedo hacerlo. Al menos, no sin esta-
blecer unas bases antes.

De manera que, al final, he decidido «tirar por el camino
de enmedio» y dedicar una serie entera de Ahora que lo
pienso... a la Teoria de la Relatividad Especial, y de paso
contestar a la pregunta de manolo. Eso si, siendo esto El
Tamiz vamos a intentar no utilizar férmulas sino hablar de
las cosas cualitativamente. Mi objetivo es explicar que to-
das las «cosas raras» que parecen pasar cuando vas muy ra-
pido (la dilatacién del tiempo, contracciéon de la longitud,
etc.) son consecuencias muy légicas e inevitables de un
punto de partida muy sencillo.

Es posible que esta serie entera te parezca un rollo inso-
portable: lo siento, pero si quieres respuestas tendras que
tener paciencia conmigo, porque quiero ir poco a poco. To-
dos los articulos de esta serie van a tener «Relatividad sin
formulas» en el titulo, de modo que puedes saltartelos y
punto final. Por supuesto, el aviso obligatorio de El Tamiz:
esto no es un analisis exhaustivo de la relatividad y vamos a
realizar simplificaciones que pondran a cualquier fisico de-
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cente los pelos de punta. Simplificaciones tremendas... y lo
peor es que nos gusta asi.

En esta primera entrega de la serie, vamos a hablar de
cudl es la situacién de la fisica relativa a la luz y el movi-
miento en 1905, cuando Einstein publica su genial Teoria
de la Relatividad Especial.

A finales del siglo xix, las leyes que regulan el movi-
miento de los objetos materiales estaban muy establecidas.
Uno de los principios més importantes, el Principio de Rela-
tividad de Galileo, afirmaba que no hay forma de saber si
un sistema estd quieto o se mueve a velocidad constante.
Esto tiene sentido: imagina que td y un amigo os movéis
por el vacio, el uno hacia el otro a velocidad constante. Tu
pensarias que estas quieto y que él se mueve hacia ti. El
pensaria que estd quieto y que tU te mueves hacia él. No
hay ningln experimento que ninguno de los dos pueda ha-
cer para demostrar que tiene razéon. ;Quién estd quieto y
quién se mueve? No hay manera de saberlo.

Pero este principio no se aplicaba a las ondas. De acuer-
do con las teorias de la época, si se podia saber quién se
mueve o quién estd quieto, porque las ondas electromag-
néticas, como la luz, se mueven a una velocidad conocida
en el vacio: 300 000 km/s. El que mida que la velocidad de
la luz es 300 000 km/s, es el que estd quieto. El que no mi-
da esa velocidad, se mueve. De manera que, hacia 1900, el
Principio de Relatividad (también llamado Principio de
Equivalencia) sélo se aplicaba al movimiento de objetos,
pero no a la luz.

A estas alturas, los fisicos estaban de acuerdo en que la
luz era una onda. Sin embargo, todas las otras ondas cono-
cidas hasta entonces, como por ejemplo el sonido, necesi-
taban de un medio por el que propagarse (como el agua,
una cuerda o el aire). ; Por dénde se propagaba entonces la
luz? §Cémo nos llega, por ejemplo, desde el Sol, si no hay
nada entre nosotros? (Hoy en dia sabemos que no hay ne-
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cesidad de un medio de propagacion, pero entonces se
pensaba que si era necesario).

Una posibilidad es que entre nosotros si haya algo. Es
posible que la Tierra no se mueva por el vacio, sino que ha-
ya un medio que llena todo el Universo y en el interior del
cual se mueven los astros. Los cientificos que propusieron
su existencia lo llamaron éter luminifero. La luz que sale del
Sol nos llega a través del éter, con lo que el problema que-
da resuelto. Ademas, puesto que el éter estd quieto (es el
«sistema de referencia absoluto» del Universo), la luz se
mueve a 300 000 km/s respecto a él, y las teorias del elec-
tromagnetismo de la época (sintetizadas en las ecuaciones
de Maxwell) se cumplian perfectamente.

Pero los cientificos no dejan las cosas estar, es lo que
tienen: siempre hacen preguntas. Por ejemplo, jno deberia
la Tierra, al moverse dentro del éter como un barco en el
agua, rozar con él y frenarse? Ademas, todas las demas on-
das, como el sonido, se propagan méas deprisa cuanto mas
denso es el material por el que se mueven, y la luz es la on-
da mas rapida de todas... ;no deberia el éter ser muy den-
so? ;Cémo podemos entonces movernos a través de él sin
notarlo?

Sin embargo, al no haber otra explicacién posible, mu-
chos fisicos aceptaban la existencia del éter, que sélo tenia
sentido si se consideraba que tenia propiedades muy raras:
era extraordinariamente tenue e invisible, de modo que ni
lo notamos ni rozamos contra él, y todas las estrellas y pla-
netas se mueven a través de él sin alterar su camino. La luz
lo utiliza como medio de propagacién, de modo que pue-
de viajar por el aparente vacio.

Por supuesto, en seguida surgio la pregunta: si el éter
estd quieto pero la Tierra se mueve a través de él, jcomo
de rdpido nos movemos? Saberlo no seria dificil. Imagina la
siguiente situacion: te mueves a través del éter por el vacio
interestelar, pero no sabes cémo de rapido. Lo Unico que
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sabes es que la luz se propaga por él siempre a 300 000
km/s. § Cémo podrias saber tu velocidad?

Facil: podrias coger una linterna y apuntar en una direc-
cion determinada, y medir la velocidad de la luz de la linter-
na. Luego elegir otra direccién y medir la velocidad de la
luz. Y la luz se moveria méas rapido en unas direcciones que
en otras, porque se mueve a 300 000 km/s respecto al éter
y tu te mueves respecto a él en una direccion.

Por ejemplo, imaginemos que te mueves a 1000 km/s
en el éter. Si apuntaras la linterna hacia «delante» en tu mo-
vimiento, estarias persiguiendo a la luz que sale de la linter-
na, de modo que su velocidad respecto a ti seria 299 000
km/s. Si apuntaras la linterna hacia atras, te estarias esca-
pando de la luz, de modo que se moveria respecto a ti a
una velocidad de 301 000 km/s.

De manera que los fisicos hicieron justo eso: medir la
velocidad de la luz en diferentes direcciones para saber cé-
mo de rapido nos movemos en el éter. El experimento més
famoso, por su extraordinaria precisiéon y simpleza, fue el
de Albert Michelson y Edward Morley (aunque no vamos a
detallarlo aqui, se basa mas o menos en el razonamiento
que hemos hecho antes).

Michelson y Morley midieron la velocidad de la luz con
una precisién inmensa en muchas direcciones diferentes, y
el resultado que obtuvieron fue concluyente: la velocidad
de la luz era exactamente la misma en todas direcciones.
En otras palabras, de acuerdo con las suposiciones de la
época, la Tierra estaba totalmente quieta en el éter.

De hecho, hubo gente que pensé que tal vez diera la
casualidad de que en ese momento la Tierra realmente es-
tuviera quieta en ese punto de la oérbita alrededor del Sol.
De manera que se repitid el experimento seis meses des-
pués (cuando la Tierra se estd moviento en sentido contra-
rio alrededor del Sol). El resultado: la velocidad de la luz
era exactamente la misma en todas direcciones. jPero si se
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habia medido en momentos diferentes y en direcciones di-
ferentes! ; No deberia notarse la diferencia?

En ese momento, en el que por un lado el Principio de
Relatividad de Galileo era aceptado para las particulas pero
no las ondas, de modo que tedricamente mediante la luz
podriamos saber a qué velocidad nos movemos, y por otro
lado la velocidad de la luz parecia ser siempre la misma de
manera que debiamos estar quietos todo el tiempo a pesar
de movernos alrededor del Sol... algo no encajaba.

Aqui, por supuesto, entra Einstein y rompe la fisica ante-
rior en mil pedazos. Pero eso lo discutiremos en el segundo
capitulo de esta serie, en el que analizaremos los postula-
dos de los que parte el genial fisico para establecer su teo-
ria y empezaremos, finalmente, a zambullirnos en las proce-
losas aguas de... bueno, no: la verdad es que las aguas de
la Relatividad Especial no son nada procelosas, y espero
que cuando acabe esta serie estés de acuerdo conmigo.

Gracias por la paciencia de leer esta entrada tan larga,
pero era necesario saber de dénde partimos cuando empe-
cemos con el heavy metal de la contraccién de la longitud y
cosas asi, y para comprender lo revolucionario de la teoria
de Einstein.
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Los Postulados

En la primera entrada de esta serie acerca de la Teoria Es-
pecial de la Relatividad hablamos acerca de la situaciéon de
la fisica referente al movimiento y las ondas a principios del
siglo xX. En este segundo articulo vamos a seguir avanzan-
do poco a poco, sentando las bases para més adelante ex-
traer conclusiones: hablaremos sobre los dos postulados en
los que Einstein basa su teoria.

Los avisos oportunos: El Tamiz sigue el lema de Antes
simplista que incomprensible, de modo que si quieres
exactitud y correccién extremas, mejor vas a otro sitio. En
segundo lugar, esta serie tarda cierto tiempo en llegar a «lo
divertido» de la relatividad (creo que lo empezaremos en la
siguiente entrega), pero tienes que tener paciencia y enten-
der bien las bases antes de llegar a lo mas enjundioso de la
teoria.

Dicho esto, hoy simplemente vamos a dejar bien claros
los dos postulados que establece Einstein para desarrollar
su Teorfa Especial. Son muy sencillos y, al principio, puede
parecer que no tan diferentes de los de la fisica clasica, pe-
ro revolucionarian nuestro conocimiento del Universo:

1. Todos los sistemas de referencia inerciales son equi-
valentes.

2. La velocidad de la luz en el vacio es siempre la mis-
ma, independientemente de quién la emita y quién la
mida.
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La grandeza de la TRE es la cantidad ingente de infor-
macién que extrae de estos simples postulados. Puede pa-
recer increible, pero la equivalencia entre masa y energia, la
dilatacién del tiempo, la contraccién de las longitudes... to-
do se deduce de manera relativamente sencilla de estas
dos simples premisas.

Ahi esta el verdadero genio de Einstein —sin un labora-
torio ni complicados aparatos, simplemente con un |apiz,
un papel y su cerebro, fue capaz de realizar predicciones
que parecian una locura, como que un reloj que se moviera
muy rapido marcaria las horas mas despacio... y, una tras
otra, todas se han verificado experimentalmente. Y todo a
partir de esos dos postulados.

¢ Qué quieren realmente decir?

El primero, si recuerdas la anterior entrada de esta serie,
es practicamente el de Galileo —sélo que Einstein lo hace
absoluto: No hay manera posible de saber, con ningun ex-
perimento fisico, si te estas moviendo a velocidad constan-
te o bien estas quieto (eso es lo que es un «sistema de refe-
rencia inercial»).

A lo largo de esta serie vamos a realizar una serie de
«experimentos mentales» para pensar acerca del Universo.
En ellos voy a utilizar dos personajes, Ana y Alberto, que se
encuentran en el vacio del espacio, lejos de cualquier obje-
to, solos en el espacio interestelar —veremos qué conclu-
siones extraen Alberto y Ana de lo que observan.

Lo que dice el primer postulado, en términos de «Anay
Alberto» es lo siguiente: Si Ana y Alberto notan que se
mueven el uno respecto al otro, es absolutamente imposi-
ble que sepan si uno estéd parado y el otro no, o los dos se
mueven. No sélo eso, la pregunta de si «uno estd parado o
se mueve con velocidad constante» no tiene ningin senti-
do, porque no hay un punto fijo y en reposo que esta «pa-
rado» de manera absoluta.

De manera que todas las leyes fisicas y los experimen-
tos que Ana o Alberto puedan realizar deben ser consisten-
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tes con esto: no puede haber ningln experimento que Al-
berto realice, por ejemplo, y le haga decir, «jAnda! Si pasa
esto, quiere decir que no estoy parado». Lo que si puede
observar es que se mueve respecto a Ana —pero no puede
ir mas alla en su razonamiento.

El segundo postulado dice que si Ana o Alberto miden
la velocidad de la luz, independientemente de su origen y
de cdmo se mueve cada uno, el resultado en el vacio va a
ser siempre, segurisimo, 300 000 km/s. Este postulado, en
si mismo, ya hace chirriar nuestra intuicion. Piénsalo:

Si Alberto se mueve por el espacio hacia Ana a 200 000
km/s y apunta una linterna hacia ella, Alberto ve la luz ale-
jarse de él a 300 000 km/s. Y Ana ve la luz acercarse a ella a
300 000 km/s. ;Te das cuenta de lo raro que es, y de como
extraeremos conclusiones muy anti-intuitivas de esta simple
premisa? Imaginarse esa situacion ya contradice nuestra in-
tuicion y nuestro cerebro (al menos el mio) ya suelta una
alarma, «jParadoja! jEso no tiene sentido!».

Lo Tua
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Ana y Alberto experimentan la relatividad. No, no la es-
td matando con la linterna.

Por cierto, si has entendido el primer postulado y te
pregunto: ;Cudl de los dos tiene razén? ;Alberto o Ana?,
seguramente contestards de manera correcta —los dos tie-
nen «razény, y la pregunta no tiene sentido.

Esta es una de las «revoluciones» de la teorfa einstenia-
na respecto a las anteriores. De Einstein en adelante (mu-
cho mas aln con la cuantica, pero el punto de ruptura esta
aqui), la pregunta «;Qué esta pasando realmente?» carece
de sentido. «;Qué observa Ana?» tiene sentido, como lo
tiene «;Qué observa Alberto?» pero deja de ser posible ha-
cer preguntas absolutas: la realidad se convierte en la ob-
servacién por parte de alguien, y sin ese alguien no pode-
mos hablar de realidad: la realidad es local para cada ob-
servador.

¢Por qué en nuestra vida cotidiana parece que hay una
sola realidad y todos vemos las cosas igual? Porque la dife-
rencia entre lo que percibimos unos y otros es tan pequefia
(porque nuestra velocidad relativa de unos respecto a otros
es tan minlscula) que vemos «casi lo mismo», y a ese «casi
lo mismo» que observamos lo llamamos «realidad»... pero
no hay tal cosa. Raro, jverdad?

En la préxima entrada atacaremos ya la primera de las
conclusiones inmediatas de los postulados de Einstein —la
llamada «dilatacion del tiempo». Sin embargo, te recomien-
do que releas esto un par de veces para «empaparte» de
los postulados, para que cuando empecemos a extraer
conclusiones tengas el punto de partida muy claro. Por su-
puesto, si tienes alguna duda no tengas problema en man-
darnos un correo o escribir un comentario aqui.

10
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Dilatacién del Tiempo

Después de hablar de la situacién de la fisica del movimien-
to y las ondas a principios del siglo XX y de los postulados
de Einstein, en esta tercera entrada de la serie Relatividad
sin férmulas empezaremos a extraer conclusiones de los
postulados. Si no has leido los articulos anteriores de la se-
rie, te recomiendo encarecidamente que lo hagas o éste (y
los posteriores) pueden resultarte incomprensibles. Ade-
mas, no vamos a repetir las advertencias acerca del conte-
nido de esta serie aqui —lee los articulos anteriores para
saber qué esperar y qué no esperar de esta serie de entra-
das.

Hoy vamos a centrarnos en una consecuencia inmediata
de los postulados de Einstein: lo que suele llamarse «dilata-
cién del tiempoy. Para ello, vamos a realizar un experimen-
to mental en el que, por supuesto, van a participar Ana y
Alberto, nuestros «observadores relativistas» ficticios.

Supongamos que Ana y Alberto se encuentran en el va-
cio del espacio, lejos de cualquier otro objeto, y que se
mueven uno respecto al otro a velocidad constante. De
acuerdo con los postulados que enunciamos en la entrada
anterior, no tiene sentido preguntar si el que se mueve es
Alberto y Ana estd parada o es al revés. Simplemente, se
mueven uno respecto al otro.

Por cierto, ten en cuenta una cosa: en la realidad, mu-
chos sistemas de referencia no son inerciales (no se mueven
a velocidad constante o estan en reposo), de modo que si
se sabe quién se mueve. Si, por ejemplo, Ana empieza a

11
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acelerar hasta que se mueve a determinada velocidad res-
pecto a Alberto, que nunca ha acelerado, lo que decimos
seria cierto, pero entonces los dos sabrian que el que «tie-
ne razén» es Alberto, pues es Ana la que ha empezado a
moverse. El «<no saber quién se mueve y quién no» sélo sir-
ve si los dos sistemas son inerciales.

Lo que vamos a demostrar con este experimento mental
es que, si aceptamos los dos postulados de Einstein, inevi-
table y I6gicamente se deduce que Ana y Alberto no miden
el tiempo igual.

En nuestro experimento, Ana tiene un reloj que funciona
de la siguiente manera: consta de dos espejos paralelos se-
parados una distancia determinada, y un rayo de luz que
rebota de espejo en espejo indefinidamente. Cada vez que
el rayo rebota en un espejo es un «tic» del reloj. Esto es lo
que hace el reloj en el sistema de referencia de Ana:

Y puesto que la luz va a 300 000 km/s y la distancia en-
tre los espejos es fija, todos los «tics» tardan el mismo tiem-
po. Pongamos que el rayo de luz recorre el espacio entre
los espejos en 1 segundo. Entonces, los «tics» del reloj se
repiten cada segundo.

Pero ahora fijémonos en lo que observa Alberto en su
sistema de referencia. Para él, Ana se estd moviendo. Su-
pongamos que Alberto observa lo que le ocurre a Ana
cuando ésta pasa justo delante de él, de modo que él |a ve
moverse «de izquierda a derecha». Lo que ve Alberto que

12
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hace el rayo de luz en el reloj no es lo mismo que ve Ana,
pues los espejos se mueven. Alberto ve esto:

Y aqui estd el nicleo del asunto —si entiendes lo que
voy a decir, entiendes lo basico de la Teoria de la Relativi-
dad Especial. Alberto ve que el rayo de luz recorre una dis-
tancia méds grande que la que separa los espejos. Con lo
cual sélo hay dos posibilidades: o el rayo viaja méas rapido,
o tarda mas tiempo. Pero el rayo no puede ir mas rapido: el
segundo postulado dice que siempre va exactamente a 300
000 km/s... de modo que es inevitable: el rayo tarda mas
en ir de espejo a espejo.

Piensa sobre las consecuencias de este hecho: si el rayo
tarda mas en rebotar de espejo a espejo, en el sistema de
referencia de Alberto, el reloj de Ana no hace «tic» cada se-
gundo: va mas lento.

Pero no es sélo el reloj —el reloj mide el tiempo... el
tiempo de Ana, visto desde Alberto, estd yendo mas des-
pacio: se «dilata». Puedes pensar que otros relojes que no
utilizasen la luz siguieran al mismo ritmo de antes, pero en-
tonces, ¢habria cosas que Alberto veria moverse a veloci-
dad normal y otras no? Si, por ejemplo, Alberto y Ana se
ponen de acuerdo para que Ana toque su nariz cada vez
que el reloj hace «tic», jveria Alberto a Ana tocarse la nariz
sin que el reloj hiciera «tic»?

Puedes verlo de otra manera: las interacciones entre las
particulas que constituyen a Ana se producen a la veloci-
dad de la luz. Si el tiempo del reloj va mas lento porque la
luz debe recorrer mas distancia, lo mismo ocurre con todas

13
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las demas interacciones que se producen, es decir, no sélo
el reloj, sino todo lo demas va mas lento, incluida Ana vy,
por ejemplo, los latidos de su corazon.

Por supuesto, si Alberto tuviera un reloj igual que hace
«tic» cada segundo en su sistema de referencia, Ana obser-
varia que el reloj de Alberto hace «tic» mas lento... y Alber-
to observaria que es el de Ana el que va mas lento. ;Quién
tiene razén? Los dos... cada uno en su propio sistema de
referencia. Como hemos dicho antes, si en un momento da-
do estén quietos el uno respecto al otro y uno de ellos em-
pieza a acelerar, el problema ya no es «simétricon.

Aunqgue no vamos a utilizar férmulas, es facil entender
que, cuanto mas rapido se mueva el otro sistema, mas len-
to te parece a ti que pasa el tiempo para él, porque mas
distancia recorreria el rayo dentro del reloj. De hecho, pien-
sa en el caso extremo: si Ana se estuviera moviendo a la ve-
locidad de la luz... jel rayo del reloj nunca jaméas podria al-
canzar la otra pared! La pared se estaria moviendo a la mis-
ma velocidad que el rayo, de modo que el «tic» no se pro-
duciria jamas.

Si ocurriera esto, Alberto veria a Ana «congelada» en el
tiempo: su corazén no latiria, el reloj no mediria el paso de
un solo segundo... el tiempo se habria parado, para Ana,
vista desde el sistema de referencia de Alberto. Esto es lo
que le pasa a los fotones (las particulas que componen las
radiaciones electromagnéticas como la luz): como se mue-
ven a 300 000 km/s, vistas desde nuestro sistema de refe-
rencia no cambian jamas... el tiempo no pasa para ellos.

Pero al tiempo le suceden mas cosas raras debido a la
relatividad... por ejemplo, las cosas que suceden a la vez
en un sistema de referencia pueden no ser simultaneas en
otros. Este aspecto sera el que exploremos en la siguiente
entrega de esta serie, Relatividad de la Simultaneidad.
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