ASOCIACION CHILENA DE AS TRO\ OMIA Y ASTRONAUTICA &

Relatividad Especial y General
para Automatas

Base de la Presentacion de:
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Mismo evento visto primero desde la £ V=
. . / ——\‘\
camioneta y luego visto desde el borde e el }‘C
de la calle. & N \

Dos puntos de
vista de un
mismo evento.
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El problema del tiempo

Ahora con luz.

Velocidad =

vAtL

Camino

Tiempo
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OK no
gueda otra:
El tiempo no es
absoluto - se dilata

Ambos miden tiempos distintos!!!
Para un observador externo el

tiempo de los pasajeros avanza mas
lento.
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-Z/Muéwv’ ‘aa0.998 ¢

S dilatacion temporal
Tiempo- decaimiento: 2uy

Distonciav que viajou:
Distanciav * Tiempo-= 600w ??7?

Cow didatacion temporal:
Tiempo-decaimiento: 31.6uy

Distonciow que viajou:

/ Electron
o

LW
v

Muon
Neutrinos
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Los terricolas
estan locos, su
troposfera es de
solo 1000m

& -

Nuestra
troposfera
tiene unos

distancia se
contrae.

miércoles, 4 de septiembre de 13




El tiempo se dilata hasta que se detiene cuando la velocidad del
sistema es igual a la velocidad de la luz.

Vs V=2 5 <8 :
» ¥

Los cuerpos se contraen hasta quedar planos.

La velocidad de
la luz es una
barrera natural
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Velocidad de la luz

Aqui la préxima conclusién de Einstein:

Tomen nota
muchachos!

27
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¢Nocion de tiempo?

Sefial luminosa que muestra
-\\/ a A lanzando la pelota

Sefal luminosa que muestra

a A lanzando la pelota . ,
Sefal luminosa que muestra
N p

a B atrapando la pelota

N\
‘ud
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Si se grafica el tiempo vs la distancia recorrida obtendremos un area
que es factible de alcanzar y un drea “fuera de nuestras
posibilidades”:
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El diagrama
espacio-tiempo

odenppues
JTET TN =) [ S——
ejsedejoluy -----------
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Nota: la teoria dice que no es posible viajar a la velocidad de la luz y
no excluye la posibilidad de que existan objetos que viajen a mas
velocidad que la de la luz.

Comportamiento
acausal.

Mmm los
“Tacyones”;
no creo que
existan.

29
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El limite de lo posible forma en un espacio de dos dimensiones un
cono:

El cono de
espacio-tiempo

Hacia el futuro

‘\ Desde el pasado

30
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Como todos sabemos Luck y Leia Skywalker de la Guerra de las
Galaxias son mellizos. Se dice que a Luck lo mandaron a Aldebaran
viajando en su X-wing a casi la velocidad de la luz, viaje que duro
varios anos.

Como Luck viaja para el, el

tiempo transcurre mas lento Cuando vuelva Leia

sera una anciana
mientras
que el casi no habra

envejecido. -
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La paradoja de los mellizos

El problema es que existe un movimiento relativo. Ejemplo, cuando
dos trenes/buses estadn lado a lado y uno parte ... como se cual se
mueve?

32
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Como a Leia no le gusta la idea de envejecer antes alega que en
realidad es un problema de relatividad. Total ella de igual forma
puede afirmar que es su nave la que se aleja y vuelve.

Por ello concluye que es Luck
el que envejecera.

33
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Quien tiene la razon?

La clave esta en que Luck debe frenar
y acelerar para volver ... con lo que se
dara cuenta que es él, el que va y vuelve.

-

)
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Dibuja el diagrama
espacio-tiempo vy lo
veras!

Origen

Distancia

S
rd

Aldebardn
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Vamos ahora al caso en que la aceleracion no es cero. Entramos ahora

en lo que se denomina Relatividad General.

Ahora se
pone

interesante

E L EVANNOIR

Subamos con un ascensor

Al ,,subir” ...

... sienten nuestros
amigos la atraccion
terrestre y la traccion
del ascensor.

42
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Si caer el ascensor ... tanto el gordo como el flaco caen a la misma
forma.

Esto es curioso,
no depende de
la masal!

E L EVANNOIR

Subamos con un ascensor

La razdn es que las
masas inerciales y

gravitacionales son
iguales.

Principio de
Equivalencia de Newton.

43
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Al caer el ascensor ...

O sea al caer para
ellos es como que
no existe
gravedad!

E L ENVAINOIR

Subamos con un ascensor

... huestros amigos
sienten como que ,,no
hay gravedad”.

44
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Compare-mos
con esta
nueva
situacion

Volemos con un cohete

... huestros amigos
sienten la traccion del
cohete como

si fuera la gravedad.

45
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Se detiene el cohete en el espacio ...

O sea las
situaciones
son idénticas!

Volemos con un cohete

... huestros amigos
sienten la falta de
gravedad.

46
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Esta es la
esencia de la
relatividad
general

La caida libre en un campo gravitacional se comporta
igual que el caso en el espacio sin gravedad.

47
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El Gedankenexperiment del ascensor

Una nueva conclusion de Einstein:

Tomen nota
muchachos!

48
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La Ecuacion de Einstein

La clave de |la Relatividad General de Einstein:

__ 8nG
Guv—%&_Tuv

/ W

Curvatura del espacio
Distribucién de la masa

55
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Modelando en base a la geometria

Movimiento a través del espacio curvo

Especial curvo

54
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Estrella visible

(Posicion detras del

sol — observado durante
un eclipse solar)

Imagen real

virtual

Tierra

S
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Posicion visible

Posicion real

El sol actua

- ’ ' 1 como una
i |

: ! “lupa grav-
g e R 1 R e— itacional”
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k Gravitatior;al.Lens'ing Splits
Quasar Light into Five Images

e ~

Distant quasar

with host Light emitted from
galaxy quasar bends around
intervening galaxy cluster,
producing lensed images*

*The red crescents represent lensing arcs —
Smeared images of background galaxies.
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sin Gravitacion

Esto se
puede
verificar.

Gravitational Lens G2237+0305

,Cruces de Einstein “ (dos Estrellas)
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Algunas galaxias
gue vemaos son
solo “espejismos”

miércoles, 4 de septiembre de 13



miércoles, 4 de septiembre de 13

Estrella como

Estrella masiva

Vida de una estrella

Gigante roja

Supergigante roja

Nebulosa Enana blanca

planetaria

. 4

..

Estrella
de neutrones

-
&
\\\/

Supernova Hoyo negro
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Capturada

Primera solucion de la

ecuacion de Einstein
por Schwarzschild

Esta metrica (solucién)
tiene un caso limite en
gue nada puede escapar.

Entra en orbita
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Si la densidad es
suficientemente
grande, se forma un
agujero negro.

Nota: Lente gravitacional al 2Gm
borde Fs= —%

en el “horizonte visible” ¢
Radio de Schwarzschild
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éQué tan alta tiene que ser la densidad?

Nuestra tierra
tendria que ser
de pocos
centimetros.

miércoles, 4 de septiembre de 13



éPodriamos viajar a un agujero negro?

No soportariamos
el gradiente (la
espagetizacion)

.
N
& - - '\ ‘
' (ge
e - +
=5 9 -
A RN
3 - % -
N\
.‘\
"l
W

miércoles, 4 de septiembre de 13






éEs totalmente negro?

\\\\ .//// \\.\ //
Creacion = v Destruccion
/‘// Il““.\ /.""‘ \\\\\
/ a \-\\.__. ___,.f/ .\\\\\
Antimateria
. Particula “libre”
,// /
-
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Si se lograra acoplar dos
singularidades podria ser que
una actue como agujero negro
y la otra como agujero blanco.
O
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Se especula que estos llamados agujeros de gusano podrian conectar dos
puntos lejanos llegando a ser “autopistas intergalacticas”.

Quien sabe.

Cammo corto |

Alfa Centauri

Hoyo de gusano

71
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ENTRANCE TOWORMHOLE
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EXIT OF WORMHOLE

OTHERUNIVERSE




Existen dos situaciones:
Un sistema abierto o
uno cerrado.

Ok
especulemos
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Posibilidades de viajar en el tiempo

\ETRWAEIERE]L
Podria ser un

sistema
cerrado

La madre : . Marty se
llama asu hijo §1 £« encuentra con
Marty ; su madre

A la madre le

gusta el
nombre Marty
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Si los sistemas estarian cerrados la historia estaria
escrita y la voluntad humana seria una ilusion.

Hawkings, Newton, Data y Einstein en el 2300
jugando Pdker

Paradoja de Hawkings

“Porque no vemos a turistas,
cazadores de recuerdos,
estudiosos de la historia,
arqueologos, fugitivos y criminales
que nos visitan del futuro.”

77

miércoles, 4 de septiembre de 13




George &
Lorain se

sistema es

Marty
evita la boda
de sus padres

Marty viaja
al pasado
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Si los sistemas fueran
abiertos, la historia

seria una ciencia
experimental. (Carl Sagan)

-~

- - -

AL TRt

Tendremos que
esperar a
nuevos
estudios.

4
o
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La expansion del universo

Por el corrimiento al rojo sabemos que las galaxias se estan alejando
entre si. El universo se “infla”

.
— | & El universo
_. g —
# | .
T, I | LD expande.
x4 4 . ‘ 3 ? !
i .“‘ §’~-
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COSMOLOGIA

Los modelos cosmologicos
Possible Models of the Expanding Universe
Coasting Universe Accelerating Universe

A decelerating universe reaches its current size in the least amount

of time. The universe could eventually contract and collapse into a

“big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is e
older than a decelerating universe because it takes more time to

reach its present size, and expands forever. An accelerating universe
(right) is older still. The rate of expansion actually increases because

of a repulsive force that pushes galaxies apart.
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La masa
“observada” no
alcanza para
gue sea cerrado

Segun la masa que exista el universo volvera a colapsar o se
expendera hasta el infinito.
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La expansion es cada vez mas rapida. Pero de donde viene la energia?
En forma analoga se habla de

“Energia Oscura”

Quien sabe.

o

Velocidad Vc (km/s) 1

60 80+ 100 120 140 -160 180 200
Distancia a la tierra (Mpc)
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