Sin un espejo, podriamos ver lo que hay detras?

La légica nos dice que no. Dado que la luz se pro-
paga en linea recta, dificilmente podremos ver sin un espe-
jo mirando hacia adelante lo que tenemos detras

Pero ¢y si nos desplazdramos a una velocidad muy
elevada?...

El efecto de la lluvia delantera;

...Supongamos dos observadores en un dia lluvio-

so, uno en la calle, Carlos, la otra Ana en un automovil.

Si estdn quietos respectivamente, esto es en el mismo sis-
tema de referencia, ambos observaran que la lluvia cae
con el mismo dngulo. Por ejemplo, a falta de aire y estando
ambos quietos, que la lluvia cae verticalmente. En la medi-
da que vaya incrementandose la velocidad del automovil
Ana observara que la trayectoria de la lluvia va alejandose
de la vertical. Ana vera que la lluvia le viene con un angulo
diferente en funcidn de la velocidad del automdévil y la de
la lluvia. Si su velocidad es grande con respecto a la de Ia
lluvia, vera que la lluvia le viene frontalmente a pesar de
que esta haya sido irradiada desde detrds. Cuanto mas
rapido mas frontal. Veamos las préximas imagenes.
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Si la velocidad del automovil es rapida Ana observara que la lluvia le
viene frontalmente a pesar de que esta fue irradiada desde atrds. A
mds velocidad mas frontalmente.

Ana y Carlos observaran dngulos distintos en funcion de las respectivas
velocidades del coche y la lluvia.

Como veriamos el mundo si nos des-

plazaramos a velocidades relativistas?

Si nos desplazdramos a una velocidad relativista, es
decir cercana a la de la luz. Observariamos una serie de
fendmenos a consecuencia del efecto Doppler, la velocidad
de la luz finita e invariable y las consecuencias de la Relati-
vidad. Todo esto nos llevara a un mundo aparentemente
il6gico y desfigurado. Sumerjamonos en el fascinante
mundo de la dptica relativista...

El efecto Doppler;

Este efecto es de sobra conocido. Cuando nos
acercamos a una fuente de ondas, mediremos una fre-
cuencia mayor de la que mediria un observador en reposo.
Al alejarnos, por contra, mediremos una frecuencia menor.
Dado que la frecuencia en el caso de la luz define el color,
al acercarnos veremos la luz corrida al azul, al alejarnos al
rojo.

Un observador que se desplaza en un automovil, observara que la lluvia le viene de un dnqulo diferente en

funcion de su velocidad y de Ila de la lluvia. Si su velocidad es grande con respecto a la de la lluvia este vera la

lluvia frontalmente a pesar de que fuera irradiada desde detrds.




Algunos fenomenos curiosos de la opti-

ca relativista.

Las consecuencias de la relatividad;

Si bien la intencién de este trabajo no es profundi-
zar en las consecuencias re la relatividad, es conveniente
recordarlas. Por una parte no podemos distinguir entre un
sistema de referencia en movimiento uniforme y otro que
estd quieto. Ambos son lo mismo. Por otra parte cualquier
observador en cualquier sistema de referencia siempre
medird el mismo valor de la velocidad de la luz. Esto nos
lleva a dos consecuencias importantes; la dilatacion del
tiempo y la contraccién de longitudes.

La dilatacion temporal;

Carlos observara que el reloj de Ana funciona mas
despacio que el suyo, Ana desde el coche observara lo
contrario. Cada observador observara que el reloj del otro
funciona mas despacio que el suyo.

Efecto Doppler lateral;

Dado que nuestros observadores observaran tiem-
pos distintos para un mismo fenémeno y que la frecuencia
es una magnitud relativa al tiempo, mediran la misma onda
con diferentes frecuencia. Por ejemplo, si el automovil es
blanco, Ana, desde el interior lo vera blanco, Carlos, desde
la calle lo vera corrido al rojo.

Contraccion de longitudes;

La longitud de un objeto en movimiento es menor

que la que mediriamos si estuviera en reposo. Esto es,
Carlos vera el automovil contraido cuando este esta en
movimiento. Esta afirmacidn a pesar de que es cierta, hay
gue matizarla. Este observador, a consecuencia de la velo-
cidad finita de la luz observara una longitud diferente en
funcién de si el vehiculo se acerca, se encuentra a la par o
se aleja. Al acercarse observara un alargamiento aparente,
cuando estd a la par lo vera contraido y cuando se aleja
auln mas contaido. Ana, observara el automovil en su me-
dida propia, los objetos externos al contrario no.

Rotacion de Terrell-Penrose;

Dado que la velocidad de la luz es finita, recorrera
un espacio determinado en un tiempo determinado. Por
ejemplo, la luz irradiada por un automévil no nos llegara
toda ella simultdneamente. Nos llegara antes la luz de la
parte mas cercana a nosotros que la de la parte mas aleja-
da. Imaginemos un observador situado en un puente sobre
una autovia el cual observa los vehiculos que vienen.

Dado que la luz irradiada por la parte posterior del vehicu-
lo tardard mas en llegar que la irradiada por la parte delan-
tera. Este observador observara la luz que irradié el male-
tero en el instante t, simultdneamente con la que irradio la
parte delantera ene | instante t;donde ty< t;, es decir vera
el coche alargado en una longitud E=V x At donde At= t,-t;.

Si bien puede parecer asombroso, este observador
continuara viendo el automovil a pesar de que este se en-
cuentre de hecho detras. Dado que no podemos distinguir
entre un sistema de referencia en reposo y otro que se
encuentra en movimiento uniforme es lo mismo considerar
gue son los automoviles los que se acercan al observador o
al revés. Explicare esto mas detalladamente cuando me
refiera a la compresidn angular de la luz.

El tamarfio aparente del automovil cambiara segun este se acerque, se

encuentre a nuestro par o se aleje. En blanco el automovil en su longitud
y su color propios. La imagen inferior es una imagen de lo que observaria
el observador. De derecha a izquierda el automévil cuando esta delante.
(A), a la par (B) y detrds (C). A consecuencia del efecto Doppler veremos
los colores distorsionados.

Si nos desplazaramos a velocidades relativistas, observariamos fenomenos imposibles de ver en nuestra vida coti-

diana. Veiamos los objetos distorsionados en su color y en su forma.




Si el mismo observador se diera la vuelta, al con-
trario que antes, no vera el automdvil cuando esta detras
suyo, cuando este se encuentre delante, lo vera contraido.

En este caso en la medida E=V x At dado que ahora el male-
tero se encontrard mas cerca de el que la parte delantera
del automovil.

Supongamos ahora que observamos desde la ace-
ra los vehiculos que nos se aproximan por la izquierda.
Dado que la parte derecha del automdvil se encontrard
mas proxima a nosotros, observaremos antes el movimien-
to de esta parte que el de la parte derecha. Consecuente-
mente veremos el automavil girado. A consecuencia del
efecto Doppler, al aproximarse lo veremos corrido al azul y
al alejarse corrido al rojo. Cuando se encuentre a nuestra
par, en ese instante ni se nos acerca y se nos aleja. Enton-
ces sera cuando sea notorio el efecto Doppler lateral. Dado
que desde nuestro sistema de referencia la frecuencia de
la luz es menor, veremos el automdvil corrido al rojo a
pesar de que su color propio sea blanco. Las proximas ima-
genes nos los muestran cuando estan quietos y cuando se
desplazan a velocidades relativistas. Es evidente que los
objetos que estan quietos respecto a nosotros, dado que

estan en nuestro sistema de referencia tienen el mismo
aspecto en ambas imagenes.

Compresion anqular de la luz;

La compresién angular puede entenderse median-
te el efecto de la lluvia delantera. La préxima imagen da
una imagen de lo que verian Carlos y Ana. Aceptaremos
qgue Carlos se encuentra en el sistema de referencia de las
estrella A, By C, esto es, no se mueve respecto a ellas y
que el vehiculo de Ana se desplaza a velocidades relativis-
tas. Dado que ambos estan en sistemas de referencia dis-
tintos veran imagenes distintas tas tres estrellas.

Para Carlos A se encuentra fuera de su campo de vision solo vera By C
(Ambas del mismo color), Ana, en cambio verd las tres distorsionadas. A
de color rojo B corrida al rojoy C corrida al azul.

En la imagen superior los coches estdn quietos respecto a nosotros. Los
vemos en su color y medida propios. En la inferior desplazandose a
velocidades relativistas. Los veremos girados y distorsionados en la
medida y el color. El que se aproxima corrido al azul y alargado el que
estd a la par contraido y corrido al rojo, el que se aleja de color rojo y
totalmente contraido. Es evidente que los objetos quietos respecto a
nosotros tienen el mismo aspecto en ambas imdgenes.

Al mencionar el efecto de la lluvia delantera afir-
mamos que Ana veria frontalmente la lluvia a pesar de que
esta fuera irradiada desde detrds. A mayor velocidad del
automovil mas frontalmente. En el caso de la luz ocurrira
algo parecido, en funcién de las velocidades de la luz y del
automovil. Cuanto mas rapido se desplace Ana mas fron-
talmente vera la luz a pesar de que esta fue irradiada des-
de la parte posterior.

A velocidades relativistas, al igual que con la

lluvia, podriamos ver frontalmente la luz irra-

diada por objetos situados detrds nuestro

Un mundo dentro de una circunferen-

Todo esto me vino inspirado por un video divulga-
tivo. En este se representaba como veria el mundo un mo-
torista que se desplazara a velocidades relativistas. En este
se mencionaba que veria delante la luz irradiada por obje-
tos situados detras de el. Esa frase despertd mi curiosidad.




¢Cémo puede ser eso posible? Responder a esa pregunta
me hizo investigar sobre lo arriba expuesto. Este motorista
veria algo parecido a lo que se ve en la préxima imagen.
Todo su campo de vision dentro de una circunferencia,

Para que todo esto pudiera ser observado deberia-

mos circular a velocidades miles de veces superiores

a las que podremos consequir con los medios actua-

les, por tanto, dificilmente podernos observar nada

parecido en nuestra vida real

¢Y mds alla de esto qué? Debido al efecto Doppler la luz vi-
sible correra hacia el ultravioleta y hacia el rojo. Esto es, fuera del
espectro visible. Deberiamos protegernos contra radiaciones peli-
grosas. Seguramente otras radiaciones tales como los infrarrojos los
microondas o las ondas de radio se tornarian visibles. Es evidente
gue el mundo tendria una curiosa imagen visto a velocidades relati-
vistas. Para que todo esto fuera visible deberiamos viajar a una

cuanto mayor sea la velocidad mas reducida, azulada en el
centro y enrojecida en los extremos. En estos se apeloto-
naria enrojecida y distorsionada la luz de los objetos que va
dejando detras.

Cosmos Capitulo 8. Viajes a través del espacio y el tiempo.

En rojo la luz de los objetos situados tras nosotros, En el centro en
azul la luz de los objetos que tenemos ante nosotros.

velocidad miles de veces superior a la de cualquier medio de transporte actual. Por tanto, dificilmente podremos ver mirando

hacia adelante la luz de objetos situados detras.
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