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de 100 W. Al cabo de una hora, la imagen térmica (Figura 9)
muestra cdmo el coche del vaso cerrado alcanza mayor tem-
peratura (42° C) comparado con el situado dentro del vaso
abierto (39° C), que permite salir a parte de la radiacién in-
frarroja y del calor por conveccién.

-
i
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Figura 9. Demostracion del efecto invernadero: el coche del interior del
vaso cerrado alcanza mayor temperatura que el coche situado dentro del
vaso abierto.

Es posible comprobar la diferente absorcién de radiacion
IR entre el aire y un gas de efecto invernadero, como el dié-
xido de carbono, a partir de un globo lleno de aire y otro de
CO0,, gas obtenido de un cartucho de sifén para carbonatar
bebidas. Para ello, detras de cada globo se colocan sendos
mufiecos de plastico, previamente introducidos en un frigo-
rifico durante una hora para que estén a la misma tempera-
tura. En la imagen térmica (Figura 10) se observa cdmo la
temperatura aparente que marca la superficie del mufieco
situado detras del globo lleno de CO, (15° C) es menor que la
del mufieco colocado detras del globo de aire (14° C), lo que
indica que el CO, ha absorbido mayor cantidad de radiacion
infrarroja. Resultado l6gico, si tenemos en cuenta que los
principales gases que constituyen el aire (nitrégeno, oxigeno,
argon) no absorben ni emiten radiacion IR.

GLOBO DE COz

Figura 10. Comparativa de la absorcion de la radiacién IR entre el aire
y el diéxido de carbono: el CO, absorbe mayor cantidad de radiacién IR.

Los sensores de CO, utilizados para comprobar la correcta
ventilacidn de estancias, y controlar la propagacién de epide-
mias como la COVID-19, constan de un emisor de radiacion
infrarroja y un receptor que recibe la radiaciéon atenuada de
forma proporcional a la concentracién de CO, contenido en
el aire.

Estas, y otras demostraciones termograficas que se pue-
den consultar en las referencias [4], han sido expuestas en
diferentes eventos: al publico en general, en el stand de la
RSEF durante la Feria Madrid por la Ciencia y la Innovaciéon
2019 (IFEMA), a los docentes, en un taller patrocinado por
la RSEF durante las X Jornadas de la Ensefnanza de la Fisica
(Caixaforum-Madrid), y presentadas al XVI Concurso Ciencia
en Accién, donde obtuvieron el primer premio en la seccién
Demostraciones de Fisica.
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Conclusiones

La existencia en el mercado de modelos de cAmaras termo-
graficas cada vez mas econdmicas hace que sea una buena
ocasién para que los docentes incorporen a sus departa-
mentos didacticos este instrumento cientifico con un gran
potencial para la docencia de la fisica en ESO y Bachillerato.
Las aplicaciones de la cAmara son numerosas, lo que permite
su aprovechamiento dentro del aula, en el laboratorio o en
cualquier otro espacio.

A partir de la visién infrarroja, no solo se consigue mejorar
la comprension de determinados fenémenos fisicos relacio-
nados con el calor, sino también aumentar la motivacién e
interés del estudiante hacia la fisica, contribuyendo a la me-
jora de resultados y al incremento en el nimero de alumnos
que optan por la modalidad del bachillerato cientifico. Este
interés de los estudiantes igualmente se refleja en su deseo
de participar como monitores en ferias de ciencia para trans-
mitir laimportancia y el atractivo de esta tecnologia. Por todo
ello, podemos concluir que la camara térmica es un fascinante
recurso para la didactica y divulgacion de la fisica que no de-
beria faltar en ningin centro de ensefianza preuniversitaria.

Referencias

[1] M. VoLLMERy K. MOLLMANN, Termografia infrarroja: fundamen-
tos, investigacion y aplicaciones (Ed. Universita Politécnica de
Valeéncia, 2013).

[2] TVE.Programa Orbita Laika, “;Cémo funcionay para qué se em-
plea una camara termografica?”, (2015). https://www.rtve.es/
alacarta/videos/orbita-laika/orbita-laika-demostracion/
3302499/

[3] C.XIEy E. HAzzARD, “Infrared imaging for inquiry-based learn-
ing”. The Physics Teacher 49, 368-372, (2011).

[4] F PrADA, “La termografia infrarroja: un sorprendente recurso
para la ensefianza de la fisica y la quimica”, Revista Eureka sobre
Enserfianza y Divulgacién de las Ciencias 13 (3), 617-627 (2016).
http://hdlLhandle.net/10498/18501

Relatividad Especial:

una interpretacion del
fenomeno de la “dilatacion
temporal”
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Este articulo presenta una interpretacion de la relacion
At =y- At,, la que refleja el fendmeno de la “dilatacién
temporal”. Se basa en las bien conocidas propiedades
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geométricas del espaciotiempo, pero se construye me-
diante los conceptos de universo de procesos, proceso,
reloj y duracién, que se usan con el significado fisico que
se precisa en el texto, y cuyos correspondientes formales
respectivos son espaciotiempo, linea de universo, linea de
universo pautada e intervalo espaciotemporal.

La “dilatacién temporal”

En la Teoria de la Relatividad Especial (TRE), para dos Siste-
mas de Referencia (SR) en movimiento relativo con velocidad
v constante, y para dos sucesos en reposo en uno de ellos,
la transformacion de Lorentz de la coordenada temporal se
reduce a la relacién

At=y-At, (1)

siendo y=1/(1-v?/c?)"? y en la que los significados preci-

sos de At, y At, formulados en el lenguaje habitual, son los

siguientes:

e At, = intervalo temporal entre los dos sucesos medido por
un reloj en reposo respecto del objeto al que ambos suce-
sos se refieren. Es el tiempo propio entre los dos sucesos.

¢ At =intervalo temporal entre los dos sucesos medido por
los relojes (se necesitan dos al menos) del SR en que el
objeto al que los dos sucesos se refieren es mévil con ve-
locidad v constante.

Se abrevia todo eso diciendo que At, es el intervalo tem-
poral en el SR mévil y que At es el intervalo temporal en el SR
en reposo. Como siempre es v<c, resulta siempre que At> At,,.
En consecuencia, suele concluirse que “los relojes en movi-
miento atrasan”, o que “el tiempo transcurre mas lentamente
en el SR movil que en el SR en reposo”.

Para los fisicos relativistas, conocedores del significado
preciso de la ecuacién (1), no hay problemas para entender
esas frases como titulares de entrada al fendmeno de la “di-
latacién temporal”. Pero es facil que los no especialistas las
malinterpreten, precisamente porque intentan la explicacion
de un fendmeno esencialmente espaciotemporal usando el
lenguaje comun, que separa espacio y tiempo por razones
originarias. Se presenta a continuacién un lenguaje que in-
tegralo espacial con lo temporal y que permite construir una
interpretacion de la relacién (1) accesible a los no especialis-
tas. Los términos universo de procesos, sitiomomento, proceso,
reloj y duracién son la base de ese lenguaje. En el siguiente
epigrafe se precisa el significado con el que se usan en todo
este articulo.

Universo de procesos: realidad fisica intrinsecamente
cuadridimensional

En la TRE, un suceso es un hecho fisico. Su descripcion re-
quiere la determinaciéon del dondecuando se produce. Se
corresponde con un punto del espaciotiempo. Se resalta su
caracter cuadridimensional llamando sitiomomento a ese
punto. Un suceso es una realidad fisica y el sitiomomento se-
ria su correlato formal.

Un conjunto de sucesos causalmente conectados es un
proceso. Un proceso es una realidad fisica y su correlato for-
mal seria una linea de universo. El conjunto de todos los pro-
cesos es el universo de procesos relativista. El espaciotiempo
serfa su correlato formal.

En esa vision de la realidad fisica, los elementos basicos
son los procesos, que incorporan en su definicién la dimen-
sidn del cambio. Los procesos pueden desarrollarse en cual-
quier direccion del espaciotiempo que esté permitida por
la conexién de causalidad. Hay procesos paralelos, pero en
general son oblicuos entre si. El movimiento relativo seria
la percepcion de esa oblicuidad; el paralelismo se percibe
como reposo relativo. En la concepcidn clésica solo hay una
direccién del cambio; en el universo de procesos relativista
hay tantas como grupos de procesos paralelos.

Los relojes son procesos patrén, repetibles tan fielmen-
te como sea posible. El vaciado de las clepsidras, el vaivén
del volante de relojes mecanicos o la transicién hiperfina
de los atomos de '*3Cs de relojes atémicos, son ejemplos de
procesos patron. Como los relojes modernos los repiten au-
tomaticamente pueden considerarse ritmos patrén. La com-
paracion de un proceso con un reloj es una medida. Cuando
el reloj, un proceso pautado por repeticion, se tiende junto al
proceso con el que se compara (cuando la linea de universo
del reloj y la del proceso se superponen), el resultado refleja
una propiedad fisica del proceso, su duracién, cuantificada
por el nimero de veces que el proceso patrdn cabe en él. El
correlato formal de la duracién es el intervalo espaciotem-
poral, la longitud cuadridimensional de la linea de universo
que corresponde al proceso.

La duracién coincide siempre con el tiempo propio rela-
tivista, que tiene dos propiedades definitorias: predicarse
de una linea de universo concreta y tener caracter absoluto,
en correspondencia con la invariancia del intervalo métri-
co espaciotemporal. Para la duracidn, esas dos propiedades
se derivan de su definicion. Por un lado, la duracién resulta
de la comparacién de dos entidades fisicas homogéneas: un
proceso cualquiera y un proceso pautado, un reloj, de forma
que la duracién siempre es propia, propia de algin proceso
concreto. Por otro, un proceso es una realidad fisica abso-
luta: los hechos que lo constituyen son hechos para todos
los observadores. La duracidn del proceso es, por tanto, una
magnitud fisica absoluta, independiente del SR.

Dado que el cambio es ubicuo y permanente, que no exis-
ten sistemas materiales inmutables, todo puede ser consi-
derado proceso: trenes, estaciones, particulas, laboratorios,
relojes, gemelos, naves espaciales y planetas lejanos. Las
particulas serian procesos elementales; los demas de la lista
serfan procesos complejos, colecciones de procesos mas sim-
ples, practicamente paralelos y ligados entre si. Todos ellos
son protagonistas de fendmenos clasicos de los trabajos de
introduccién o divulgacién de la TRE. Dos de esos fendme-
nos se explican a continuacion usando los términos proceso,
universo de procesos, reloj y duracién con el significado que se
ha intentado precisar en este epigrafe. Por referirse a reali-
dades de cuatro dimensiones integradas, son muy utiles para
describir los fenémenos relativistas de una forma que puede
facilitar su comprension.

Experiencia mental del tren que viaja entre estaciones
Un tren hace, a velocidad v constante, un recorrido que tie-
ne dos estaciones, A y B, en las que no para. El reloj de la
maquina del tren y los de las estaciones marcan lo mismo
cuando pasa por A. Pero cuando llega a B, los relojes de las
estaciones marcan mas que el de la maquina. Si la velocidad
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del tren fuera 0,7c y el reloj del tren marcara, por ejemplo,
25 segundos, los de las estaciones marcarian 35, de acuerdo
con la ecuacidn (1). La experiencia es un ejemplo de “dila-
tacion temporal”: se dice habitualmente que “el reloj de la
maquina del tren atrasa” o que “el tiempo pasa mas despacio
en el tren que en las estaciones”.

TB2

Juan Tomé
‘www.cosmologica.amonaria.com

Estacion B
Figura 1

En la visién del universo de procesos, el tren y las esta-
ciones son procesos oblicuos, de direcciones distintas en el
espaciotiempo. Las lineas de universo correspondientes se
representan en la Figura 1: rojas las de las estaciones y verde
la de la maquina del tren. Los planos dibujados son planos de
simultaneidad en los SR de las estaciones. La oblicuidad del
“proceso tren” respecto a los “procesos estaciones” se percibe
como movimiento relativo.

También los relojes de la experiencia son procesos, proce-
sos pautados que, tendidos en paralelo al “proceso tren” o a
los “procesos estaciones”, permiten contar las unidades que
caben en ellos, medirlos.

Elreloj de la maquina del tren mide la duracién del proceso
"tren entre TA1y TB2”, que coincide con el tiempo propio entre
los sucesos “paso de lamaquina por la estaciéon A’y “paso de la
maquina por la estaciéon B”, y que es la longitud del segmento
de linea de universo TA1-TB2. Para hacer esta medida basta
el reloj de la maquina. El resultado es Aty x5, =25 segundos.

Elreloj de la estacion B, sincronizado con el de la estacion
A, mide la duracién del proceso “estacién B entre B1 y TB2”,
que coincide con el tiempo propio entre los sucesos “reloj de
B marcando lo mismo que el reloj de A cuando la maquina
pasa por A’ y “paso de la maquina por la estacién B”, y que
es la longitud del segmento de linea de universo B1-TB2. El
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reloj de la estacidn B realiza la medida, pero no puede hacerla
sin el concurso del reloj de la estacién A, que proporciona el
dato de lo que marcaba cuando la maquina pasé por alli. El
resultado es Aty g5, = 35 segundos. La medida del reloj de
la estacion B es distinta de la del reloj de la maquina porque
uno mide una cosay el otro mide otra.

Larelacion (1) queda ahora Aty g5, =Y * Atyarmsz CONY=1/
(1-0,72c?/c?)'/?, y se interpreta como una relacioén entre dos
duraciones o dos tiempos propios, uno de los cuales, Aty gy 1z,
es proyeccion del otro en el SR de las estaciones.

En la geometria del espaciotiempo no es el coseno circu-
lar sino el hiperbélico, dado por v, el que rige la relacion de
proyeccién. Como es siempre mayor que 1, las proyecciones
en esa geometria son mayores que lo proyectado. Resulta
entonces, en el caso que analizamos, que en lo que mide el
reloj de la estacion B (la proyeccién) caben mas tictacs, mas
unidades patrén, que en lo que mide el de la maquina (lo
proyectado). Por eso, cuando el tren llega a B, el reloj de la
estacion marca mas que el de la maquina.

No hace falta, en esta interpretacidn, acudir a tiempos que
pasan mas deprisa o mas despacio, ni a relojes que cambian
sumarcha [1]. El reloj de la maquina del tren y los de las esta-
ciones, como buenos patrones, mantienen sus ritmos. Si estan
sincronizados cuando el tren pasa por Ay no lo estan cuando el
tren llega a B es, simplemente, porque midieron cosas distintas.

Experiencia real de la deteccion de muones
procedentes de los rayos cosmicos

Prueba clasica de la TRE es el experimento de deteccion, a
distintas alturas sobre el nivel del mar, de los muones que se
producen por colisiones de rayos c6smicos con nucleos atd-
micos en capas altas de la atmasfera. Algunos, al producirse,
resultan dirigidos verticalmente hacia la superficie terrestre,
con velocidades muy cercanas a la de la luz.

Juan Tomé
www.cosmologica.amonaria.com
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Figura 2

En una version de este experimento [2] se detectan muo-
nes en dos laboratorios, uno en la montafia, el A, y otro casi
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al nivel del mar, el B. La Figura 2 representa dos planos de
simultaneidad en el SR de los laboratorios, el de encima
posterior al de debajo. Como muestra la figura, no todos los
muones que pasan por el laboratorio A llegan al B. E1 25%
aproximadamente se desintegra espontdneamente por el
camino. La vida media de los muones es 2,2 - 10-° segun-
dos y el periodo de semidesintegracién de una poblacién
es 1,5-107° segundos. Como solo el 25 % de los muones que
pasan por el laboratorio de la montafia se desintegra antes
de llegar al nivel del mar, debe ser porque la duracién de su
viaje es menor que 1,5- 107 segundos. Pero si se divide la
distancia que recorren los muones por su velocidad, se ob-
tiene que tardarian 6,4 - 107 segundos, los que cuentan los
relojes de los laboratorios entre el paso de los muones por
el Aylallegada al B. La experiencia es una prueba de la TRE
porque la explicacion clasica no es posible: nada que viva
2,2-10°° segundos puede hacer un viaje que dure 6,4-107°
segundos.

La explicacion relativista habitual se hace en términos de
“dilatacion temporal”: para observadores de los laboratorios,
la vida media de los muones se dilata, se multiplica y veces,
lo que hace posible que los muones puedan asf llegar desde
un laboratorio al otro.

Desde el punto de vista del universo de procesos, en la
experiencia se comparan las duraciones de dos procesos
distintos y oblicuos. Uno es el “viaje de muones entre Al y
B2”, que conecta el sitiomomento “deteccién de muones en
el laboratorio A” con el sitiomomento “detecciéon de muones
en el laboratorio B”. Ese proceso se representa en la Figura 3
mediante la linea de universo verde A1-B2. El otro proceso es
el “laboratorio B entre B1 y B2”, que conecta el sitiomomento
B1, simultdneo a “deteccién de muones en el laboratorio A’ y
el sitiomomento “detecciéon de muones en el laboratorio B”.
Se representa por la linea de universo roja B1-B2.

0,715:10°s

Juan Tomé
www.cosmologica.amonaria.com

Figura 3

La duracion del proceso “laboratorio B entre B1 y B2”,
Aty g1_g, , 1a mide el reloj del laboratorio B con el concurso
del reloj del A, resultando 6,4 - 10-° segundos. La duraciéon
del proceso “viaje de muones entre A1y B2”, Aty ,, 5, Se mide
usando el proceso “desintegracion de muones” como patron,
como reloj estadistico que da la duracién del viaje en térmi-
nos de la fraccién de muones que llega a B. Por ejemplo, tal
duracioén seria 1,5 - 10 segundos si llegara la mitad. Pero
en la experiencia real que se estd describiendo llegaron a
B el 72,47 % de los muones, asi que el viaje tuvo que du-
rar menos. Su duracidn exacta se puede calcular a partir de
la ley de la desintegracion, N(t) =N, e, porque se conocen
T=2,2-10"° segundos, vida media de los muones, y N(t)/
N,=0,7247,1a fracciéon de muones llegados a B que se deter-
mind experimentalmente. Resulta que el viaje de los muones
duré6 0,715 10° segundos.

La relacién (1) queda ahora Aty g;.5, = Y * Atga1_p2, ¥ S€ in-
terpreta, de nuevo, como una relacion entre dos duraciones
o dos tiempos propios: uno, el del proceso “viaje de muones
entre Al y B2”; otro, el del proceso “laboratorio B entre B1
y B2”, siendo éste proyeccion del otro en el SR de los labora-
torios. La proyeccion, 6,4 - 10-¢segundos, vuelve a ser mayor
que lo proyectado, 0,715 - 10-° segundos. El factor y es aho-
ra muy grande, porque los muones alcanzan el 99,2 % de la
velocidad de la luz, y la duracién del proceso medido en el
laboratorio B es casi nueve veces la del viaje de los muones.
Esa es la espectacular diferencia entre las duraciones de dos
procesos que empiezan y terminan a la vez en el SR de los
laboratorios. Y no es una diferencia imaginada, como la del
tren y las estaciones. Es experimental, absolutamente real.

La explicacion no recurre a dilataciones del tiempo entre
tic y tac de relojes en movimiento, que a eso equivaldria ha-
blar de dilatacién de la vida media de los muones. La vida
media del muon es la duracién propia del “proceso muon”, y
es absoluta, independiente de movimientos relativos. Como
para el reloj del tren y los de las estaciones, la explicacion
supone que el “reloj muon” mantiene su ritmo.

Comentarios finales
La “dilatacidon temporal” es un caso particular del fenémeno
general de desincronizacion de relojes, sean reales, como los
delas redes TAl o GPS, o imaginados, como los de la paradoja
de los gemelos. Explicaciones como las presentadas para los
dos casos tratados aqui podrian aplicarse a otros fenémenos
de desincronizacion. Las explicaciones de ese tipo tienen ras-
gos de los que convendria la discusidn critica para delimitar
su posible utilidad en la divulgacion o en la introduccién de
la TRE:

1. Se basan en la consideracién de los relojes como proce-
sos patrén que se comparan con otros para medirlos. Al
entenderlos asi, se reconoce que todas las medidas de re-
loj, sin excepcidn, son medidas de duraciones propias de
procesos; o si se prefiere el lenguaje mas habitual, que
todas las medidas de reloj, sin excepcion, son medidas de
tiempos propios.

2. Se apoyan en la bien conocida analogia entre medidas de
tiempos propios a lo largo de lineas de universo y me-
didas de longitudes a lo largo de caminos en el espacio
[3]. Para medir la longitud de un camino se usa una cinta
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métrica, un objeto pautado por repeticiones, que debe ten-
derse alo largo del camino siguiendo todas sus revueltas;
del mismo modo, para medir la duracién de un proceso
se usa un reloj, un proceso pautado por repeticiones, que
debe seguir todas las vicisitudes del proceso.

. Sefalan que la desincronizacién se produce porque los

relojes miden duraciones de procesos distintos, de forma
que la explicacién de cada caso se fundamenta en la iden-
tificacion precisa de los procesos implicados y de las lineas
de universo que siguen los relojes que se desincronizan.

. Ponen el foco en el aspecto clave de las desincronizaciones:

la asimetria de las lineas de universo de los procesos cuyas
duraciones se comparan. En los casos analizados en este
articulo, la asimetria es la inherente a la relacién de pro-
yeccion: si en algiin SR un segmento de linea de universo
es proyeccion de otro, no existe SR en el que el otro sea
proyeccion del uno. Cuando en el contexto de la TRE se
comparan duraciones de procesos que comparten los sitio-
momentos extremos (caso de la paradoja de los gemelos) la
asimetria es muy visual, lo que facilita la explicacion basica
de esas desincronizaciones. Pero cuando entran en esce-
na el campo gravitatorio y la consecuente curvatura de las
regiones del espaciotiempo en las que se trazan las lineas
de universo comparadas, la intuicién grafica relativista no
basta. La referencia [4] es ilustrativa al respecto.

. Hacen posible subrayar el caracter absoluto de las desin-

cronizaciones experimentadas, asociado al caracter ab-
soluto de la asimetria. El Principio de Relatividad no
resulta contradicho, porque no requiere simetria, sino
reciprocidad: si en un SR se observa una desincroniza-

cién absoluta asociada a una asimetria de lineas de uni-
verso, desde otro SR se observara la desincronizaciéon
correspondiente, también absoluta y también asociada
ala asimetria de las lineas de universo.

. Aceptan la proposicion, que tiene necesariamente el carac-
ter de hipdtesis, de que los relojes, como buenos patrones
de medida, deben mantener sus ritmos con independencia
de sumovimiento o reposo relativos [5]. Lo que se acepta es
que no cambia la duracién del proceso patrén que repiten,
en coherencia con el caracter absoluto de la duracion y del
tiempo propio, asi como con la invariancia del intervalo es-
paciotemporal. Compatibilizar el mantenimiento del ritmo
de los relojes y la realidad de sus desincronizaciones es po-
sible porque al entender que los relojes son procesos patrdn,
se entiende también que no miden el tiempo relativo abs-
tracto, sino duraciones de procesos concretos. Eso permite
que las explicaciones de los fendmenos de desincronizacién
no tengan que referirse a relojes que adelantan o atrasan al
medir tiempos que pasan con mas o menos rapidez.

Referencias
[1] A.Sazanov, Eluniverso tetradimensional de Minkowski (Mir, Mos-
ct, 1990, p. 221- 226).

J. SMITH, Introduccion a la relatividad especial (Reverté, Barce-
lona 1969, p. 54-57).

E. TAYLOR y ]. WHEELER, Spacetime Physics-Second Edition (Free-
man, Nueva York, 1992, p. 147-152).

L. MARTI, “La paradoja de los trillizos gravidos”, REE 30,1,2016, 13-16.

http://www.amonaria.com/wordpress/wp-content/uploads/

[2]
(3]
[4]
(5]

2019/11/Los-relojes-deben-mantener-su-ritmo.pdf

30

atisistemas.com

Revista Espafola de Fisica ® 35-2 e Abril-junio 2021

’z_te.gusta,
investigar

-~

!
-

TI

Jecuada a cada instalacién

a solucion

Suministro de equipami ara investigacion

* alimentacion HV-LV * crates de



http://www.amonaria.com/wordpress/wp-content/uploads/2019/11/Los-relojes-deben-mantener-su-ritmo.pdf



