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La Teoría Especial de la Relatividad (RE).
Conceptos, fundamentos y análisis crítico.
por: Marcelo Alejandro Crotti
(Primera versión: 6 de novienbre de 1999
Última modificación: 18 de abril de 2003
Also in slow translation to English)

Esta no es una página divertida. Pero espero que sea entretenida. Mi intención, al desarrollar este tema, es ayudar a difundir (desde mi propio punto de vista) los conceptos de la teoría especial de la relatividad que, junto con la teoría cuántica, transformaron por completo la física y la filosofía del siglo XX.
En concordancia con el tiempo que he invertido, en mis años mozos, para entender y adaptar la teoría especial de la relatividad a mi propia manera de pensar, el desarrollo de esta página me ha llevado muchos meses. Y dado que aún no está completo el mensaje que quiero transmitir, continúo indicando la fecha cada vez que realizo cambios o agregados en los diferentes temas.
Esta página no está dirigida a aquellos que quieren leer, por primera vez, algo acerca de  la Relatividad Especial (RE). Sin embargo, en base a los reiterados pedidos, he agregado una pequeña introducción que abarca temas históricos científicos y conceptuales, íntimamente ligados al desarrollo de esta teoría. 
Para obtener un mejor provecho de las diferentes exposiciones y discusiones es conveniente que el lector :
· Conozca los fundamentos del experimento de Michelson-Morley. 

· Haya leído los postulados de la teoría especial de la relatividad.  

· Conozca las formulaciones simples de la "Paradoja de los Gemelos". 

· Conozca al menos algunos de los numerosos resultados experimentales que apoyan la validez de las fórmulas de la teoría de la relatividad especial. 

Durante mis exposiciones, en muchos caos realizo análisis de los puntos mencionados, sin hacer una introducción formal de cada uno de ellos. Todos los libros introductorios a la relatividad hacen mención detallada de estos puntos.
El aporte de estas páginas, espero que sea el de ayudar a entender los fundamentos lógicos de esta teoría y su importancia en la física actual. De hecho, creo que quienes más provecho pueden sacar de estas lecturas son aquellos que han hecho un esfuerzo importante por tratar de entender qué sentido físico tienen las siguientes consecuencias de la relatividad especial.
· Que los relojes atrasen y las distancias se acorten, en los sistemas en movimiento. 

· Que la masa y la energía sean equivalentes. 

· Que la velocidad de la luz sea inalcanzable para los objetos materiales. 

Y siguen pensando que hay algo que no cierra por completo en los planteos de Einstein.
Como se verá al final de estas exposiciones, pese a que soy un decidido admirador del genio de Einstein y que estoy plenamente convencido de la validez de las ecuaciones de la relatividad especial, tengo un punto de vista personal respecto al significado y últimas consecuencias de estas fórmulas.
Para comunicarse conmigo se pueden usar dos vías:
· Enviar un correo a mi dirección 

· Visitar mi página de polémicas entretenidas: Las Grandes Preguntas y participar de ellas. 

Los temas en desarrollo son los siguientes:

Temas Conceptuales e Introductorios
· Introducción a la Relatividad (08-sep-2001)  

· Resumen de la publicación original de Einstein en 1905 (12-mar-00)  

· Simultaneidad de dos Sucesos (13-ago-00) 

· Sincronización de Relojes Distantes (18-ago-00) 

· Velocidades Límite (19-dic-99) 

· Qué dijo Lorentz sobre el Experimento de Michelson (04-oct-2001)  

Las Longitudes y los Tiempos 
Este tema, que es el corazón de la Teoría Especial de la Relatividad, se desarrolla en varios niveles, con la intención de brindar alternativas para los diferentes lectores. 
· Relojes y Varillas en Movimiento (21-ago-00) (Desarrollo Conceptual) 

· Fantasía o Realidad (08-oct-2001) (Desarrollo Numérico) 

· Las Transformadas de Lorentz y las Paradojas (05-abr-2003) (Nuevo)  

· La Equivalencia a través de las Transformadas de Lorentz (04-abr-2003)  

· Un enfoque diferente de las Transformadas de Lorentz (02-oct-2002) (Por Rodrigo de Abreu)  

Discusiones y Análisis
· El Lío de los Relojes (13-oct-2001)  

· La Verdadera Paradoja de los Gemelos (10-sep-01) 

· Las Fotografías Mágicas  (10-abr-2003) (Nuevo)  

· Velocidades Superiores a la de la Luz (9-sep-00)  

· Variaciones de la Velocidad de la Luz (11-ago-02)    

· La Verdad Científica (15-abr-00) 

· La Relatividad Especial y los Sistemas Rotatorios (14-oct-2001)  

· Diferentes Posturas frente a la Relatividad (25-ene-03) 

· La Relatividad Aparente (03-mar-2003)  

· La "Lógica" Relativista - ó La Lógica Relativa (12-mar-2003)  

· Hay sincronismos mejores que el de Einstein? -  (30-mar-2003)  

Los Experimentos Cruciales 
· La velocidad de la Luz en Desplazamientos Uni-direccionales (18-abr-2003) (Nuevo)    
Especulaciones 
· El Vacío en la Física (20-feb-01) 
· Interpretación Personal (30-mar-2003) 

· Algunas Especulaciones (1-abr-01) 

Varios 
· Enlaces a otras Páginas de Interés (22-sep-01) 

· Datos del Autor (13-jun-00) 

· Tiempo Entropía y Reversibilidad (14-jul-02)  
Como ya mencioné, en cada una de estas páginas se indica la última fecha de actualización para ayudar a mantener el orden de las lecturas.
Y, a partir del 10 de agosto de 2000, incluyo una página especial dedicada a
· Las contribuciones de los Visitantes de este Sitio 

Y, en respuestas a las numerosas sugerencias en dicho sentido, he comenzado a poner algunos esquemas visuales simples en las diferentes páginas. Espero que, aunque rudimentarios, estas figuras ayuden a entender los conceptos que intento desarrollar.
[image: image1]
Ah!. Los interesados en una Cuántica, casi sin ecuaciones, pueden visitar http://www.geocities.com/fisica_que/
Visitantes desde el 1 de diciembre de 1999 - [image: image2.png]



UN NUEVO ENFOQUE PARA DESCRIBIR LA ESTRUCTURA DEL UNIVERSO


En esta página se desarrolla un nuevo modelo para describir el comportamiento de aquello que conocemos como materia, ondas y vacío. De acuerdo con este modelo no resulta necesario realizar suposiciones especiales para cada uno de los constituyentes básicos del Universo. Sólo es necesario postular un medio primordial donde ocurren las interacciones que conducen a la formación de ondas, partículas, etc.
Los constituyentes básicos de este medio primordial se postulan como osciladores unidimensionales similares a los que postula la teoría de las Supercuerdas o "Superstrings". La diferencia principal con la teoría de las Supercuerdas radica en que, en este nuevo modelo, los osciladores no sólo se consideran como los constituyentes básicos de las partículas, sino de todo el Universo. 
Tal como se describe en esta página, de acuerdo con este nuevo enfoque, los osciladores se postulan como llenando (y definiendo) todo el Universo, mientras que las partículas serían sólo una manifestación de la interacción coordinada de los osciladores unidimensionales. 
Para entender los fundamentos de este desarrollo, es posible realizar una analogía con las olas en el agua y con los tornados en el aire. Ambos fenómenos son sólo el resultado del movimiento coordinado de moléculas de agua y de aire. Pese a su poder destructor y a que parezcan comportarse como algo más que un grupo de moléculas con movimientos coordinados, ni los tornados, ni las olas marinas están constituidos por alguna clase novedosa de material.
Como se verá, este nuevo enfoque resulta compatible con las fórmulas de la Relatividad Especial, pero evita las clásicas paradojas de esta última. Los siguientes son los puntos principales del desarrollo presentado:
· El modelo desarrollado es compatible con la teoría del electromagnetismo y con la Relatividad Especial, dado que conduce a las mismas fórmulas de cálculo para todas las mediciones convencionales. 

· De acuerdo con este nuevo modelo, para sistemas en movimiento relativo, los cambios en tiempos y longitudes son reales, del mismo modo que lo es la transformación de masa en energía. 

· En este modelo los observadores "en movimiento" y "en reposo" coinciden en la apreciación de que los relojes marchan más lentamente en los sistemas en movimiento. Esto no implica la existencia de un sistema absoluto de referencia pues los sistemas sólo están en movimiento con respecto al marco que define localmente el espacio. Este concepto es análogo al involucrado en el movimiento de olas y corrientes con respecto a la enorme masa de agua oceánica, de la que forman parte. No existen moléculas de agua que puedan reclamar el derecho de considerarse en "reposo absoluto". Sin embargo la velocidad de los fenómenos de transporte sólo cobra significado cuando se la estudia con respecto a la masa local "estacionaria" de agua. 

ONDAS Y PARTÍCULAS
UN NUEVO ENFOQUE QUE CONDUCE A LAS FÓRMULAS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL. 
Por Marcelo A. Crotti - Argentina
INTRODUCCIÓN
En este trabajo se muestra la manera de obtener las fórmulas de transformación para longitudes y tiempos, propias de la Teoría de la Relatividad Especial, mediante un modelo nuevo y simple. De acuerdo con este modelo, la velocidad de las ondas electromagnéticas está tan íntimamente ligada a la estructura de lo que denominamos materia, que todo intento para medir la velocidad de estas ondas se hace a través de ellas mismas. En el desarrollo se muestra que los cambios que se producen en los sistemas en movimiento son imposibles de detectar en mediciones que involucren viajes de ida y vuelta de las señales.
El presente modelo puede ser definido como "clásico", entendiendo como tal un sinónimo de "entendible" o "en concordancia con nuestra experiencia cotidiana".
La suposición básica, empleada para el desarrollo, es que las partículas elementales son sólo el resultado de las interacciones producidas en el enterior de un medio "primordial" a una velocidad promedio coincidente con la velocidad de la luz ("c"). Este medio "primordial" se postula como un soporte de bajo nivel para todas las manifestaciones físicas tales como ondas, partículas, energía, etc., pero es totalmente diferente de la vieja concepción del "eter" luminífero. La idea básica de osciladores primarios es conceptualmente similar a la que da origen a la teoría de las Supercuerdas.
Dado que conduce a las mismas fórmulas de transformación que la Relatividad Especial, este modelo es totalmente compatible con la electrodinámica y con todos los otros fenómenos en que la Relatividad Especial ha sido aplicada con éxito.
El cambio fundamental se produce en la concepción de la estructura íntima de lo que conocemos como materia, ondas, energía o vacío. En forma notable, de acuerdo con el punto de vista aquí desarrollado, las expresiones "realmente ocurre que ..." y "parece que sucediera ..." de la Relatividad Especial, intercambian sus usos. Como consecuencia, el postulado de la constancia de la velocidad de la luz mantendría su validez, pero enunciado como: "La velocidad de la luz parece ser constante para todos los sistemas inerciales". Como se muestra en este trabajo, la diferencia entre este enunciado y el postulado de la Relatividad Especial, se haría evidente con mediciones precisas de "c", empleando sólo caminos de "ida" de los rayos luminosos (recorridos en un solo sentido). 
En su publicación de 1905, Einstein estableció explícitamente que la constancia de "c" se postula sólo para recorridos de "ida" y "vuelta" cuando escribió:
"….
En concordancia con la experiencia, asumiremos que la cantidad
2AB
       ----------- = c
t'A - tA
es una constante universal - La velocidad de la luz en el espacio vacío."
donde t'A y tA son lecturas de tiempo realizadas por el mismo reloj mientras el rayo luminoso recorre el camino de A hacia B y retorna a A.
En concordancia con el enfoque de Einstein, todas las interacciones físicas habituales se realizan a través del viaje de ida y vuelta de señales. Y como el modelo aquí desarrollado plantea diferencias en los recorridos en un solo sentido, para poner de manifiesto las diferencias sería necesario realizar mediciones que involucren mediciones de señales que empleen sólo recorridos de "ida". En mediciones de ida y vuelta, este nuevo modelo arroja los mismos resultados que la Teoría de la Relatividad Especial. 
Sin embargo, la importancia de este modelo no reside en obtener las mismas fórmulas a través de un camino diferente, dado que esto no pasaría de ser un entretenimiento matemático. Si el análisis es correcto, conduciría a alterar en forma profunda la concepción del Universo y permitiría realizar nuevos enfoques teóricos y experimentales.
A modo de ejemplo, el concepto de la dualidad onda-partícula perdería su entorno "misterioso" dado que, como consecuencia de este modelo, la diferencia entre ambos fenómenos desaparecería.
MODELO OSCILATORIO
Asumamos, momentáneamente, que existe un marco de referencia en el universo. Este marco de referencia no tiene por que ser estacionario y bien puede sufrir desplazamientos internos o depender de la acumulación de materia y/o energía en él.
A modo de ejemplo, consideremos los fenómenos que tienen lugar en el océano, donde el marco de referencia lo constituye el conjunto completo de las moléculas de agua. Las olas, mareas y corrientes se producen dentro de este marco de referencia. Simultáneamente, en este marco, tambien se transmiten sonidos, fenómenos térmicos, etc.
Con independencia de la estructura molecular, cuando nadamos en el mar, habitualmente consideramos a las olas como fenómenos independientes sobreimpuestos a la gran masa de agua. Es posible desarrollar un modelo adecuado para describir las olas marinas, considerándolas un fenómeno independiente, pero es a través de la teoría cinética (que sí considera la estructura molecular del sistema) que podemos "entender" las características de la transmisión olas, de ondas acústicas y, en general, todos los fenómenos de transporte en el agua.
En el caso del Universo, supongamos que el marco de referencia está formado por entidades con propiedades oscilatorias. Estas entidades se acoplarían entre sí para producir los componentes básicos de lo que denominamos materia, ondas, energía, etc. Y supongamos, adicionalmente, que la velocidad de interaccion entre estos osciladores está gobernada por la velocidad de la luz en el vacío "c".  
A partir de estas dos suposiciones básicas resulta posible conjeturar acerca del concepto subjetivo de tiempo para cualquier observador, en reposo o movimiento con respecto a este marco de referencia. Y a partir de este concepto subjetivo de tiempo puede derivarse el valor de la velocidad de la luz para cada observador.
De acuerdo a lo que sugiere la experiencia en otros campos, la velocidad de interacción puede considerarse constante dentro del marco de referencia, tal como ocurre con las ondas sonoras en el aire.
En este punto resulta importante clarificar el concepto de tiempo subjetivo. Una vez postulado que toda manifestación energética o material no es más que el resultado de la interacción de los osciladores primarios, si, por cualquier razón, estos osciladores varían su frecuencia de acoplamiento, todos los procesos asociados se alterarán en forma correlativa. A modo de ejemplo puede mencionarse la variación de la velocidad del sonido en el aire a diferentes temperaturas. Este fenómeno afectaría de igual forma a los relojes biológicos (ej. envejecimiento) o mecánicos.
Resumiendo el desarrollo realizado hasta este punto, y tal como se expresó, los postulados del modelo son:
· Todas las manifestaciones energéticas o materiales son el resultado de la interacción de osciladores lineales, que no sólo cubren sino que definen el espacio. 

· La velocidad promedio de transmisión de información entre osciladores es constante dentro del marco definido por los osciladores.  

La pregunta acerca de cuántos osciladores son necesarios para formar una partícula elemental (ej. un electrón) es similar a la pregunta acerca de cuantas moléculas son necesarias para formar una ola o un tornado. De acuerdo con el concepto desarrollado en este modelo, una partícula o una manifestación energética son símplemente un agrupamiento estable de entidades primarias que da lugar a un fenómeno diferenciado dentro del marco de referencia. Es irrelevante conocer cuantas moléculas de agua, o cuáles dentro de todas las disponibles, forman parte de una ola. La ola es un fenómeno diferenciado y estable dentro de la gran masa de agua, aunque las moléculas que originan la ola no se desplacen con ella. En esta explicación, "estable" debe tomarse como indicador de que el fenómeno se propaga durante un cierto tiempo, manteniendo su identidad.
En la discusión siguiente, una longitud "L," se refiere al resultado físico observable de la interacción y agrupamiento de un gran número de osciladores primarios. En forma similar, los cambios en la longitud observable "L" o en el período interno de oscilación "T" para un sistema material, son la representación macroscópica de los cambios producidos entre los osciladores primarios.
En este trabajo no se intenta definir conceptos físicos tales como la masa. Sólo se asume que los resultados macroscópicos, con respecto a las propiedades de las partículas, derivan de las propiedades intrínsecas de las entidades primarias y las características de su acoplamiento. 
Definida de este modo, una "partícula" es el resultado del acoplamiento de osciladores primarios y debe ser considerada como un oscilador macroscópico "observable" que representa el resultado global del acoplamiento.
De acuerdo con estas suposiciones, las propiedades medibles de las partículas son, como en los osciladores clásicos, el resultado del equilibrio entre las fuerzas internas restaurativas y la energía cinética derivada del desplazamiento coordinado de los osciladores primarios.
En forma similar al caso de las olas en el mar, los osciladores no se mueven con las partículas. En todo momento las partículas propagan su identidad incorporando y abandonando osciladores a medida que resulta necesario.
Durante las mediciones de longitud, o en cualquier otra interacción, cualquier partícula puede ser considerada como un oscilador lineal que es el resultado del agregado de numerosos osciladores elementales. Cada referencia a "partículas" en los párrafos siguientes debe ser considerada como un grupo de osciladores primarios acoplados. En el modelo propuesto no es posible hablar de partículas excluyendo los osciladores primarios del mismo modo que resulta imposible considerar olas en el agua sin moléculas de agua.
PRIMER CASO: Partícula estacionaria.
En los próximos párrafos se derivan las ecuaciones para osciladores lineales agrupados que se manifiestan como una partícula estacionaria. En este caso (estacionario) se emplea el sub-índice "0".
Durante la derivación matemática siguiente, el término masa "m" se usa sólo como una variable auxiliar que se cancela al final del proceso. El término "m" debe ser incluido para emplear las fórmulas de la mecánica clásica que describen el comportamiento de los osciladores lineales. En función de la simplicidad del desarrollo se asume que la masa "m" es una propiedad aditiva de los osciladores primarios. Como se postula que los osciladores primarios interactúan a velocidad "c", también la masa "m" (o el resultado de la adición de las propiedades equivalentes de los osciladores primarios), se desplaza a velocidad "c" en un sentido o en el contrario. Se emplearán los signos de adición (+) y de resta (-) para reflejar sentidos opuestos de la magnitud absoluta "c".
De acuerdo con esta explicación, la masa "m" no debe identificarse necesariamente con la masa medible de la partícula. Sólo debe ser considerada una "masa" interna, que es el resultado de la adición de alguna propiedad de los osciladores primarios. Como se explicó previamente, no se intenta definir el concepto de masa asociado a osciladores individuales.
Para una partícula material (de masa interna "m"), postulada como un oscilador lineal que refleja el acoplamiento de un grupo de osciladores primarios, la fuerza interna ("F0"), originada en la energía cinética interna y en equilibrio con la fuerza restaurativa interna es, conforme a la mecánica clásica: 
F0 = Variación de la Cantidad de Movimiento / Período de Oscilación
Y con la masa interna "m" cambiando su velocidad de "+c" a "-c", tenemos:
Variación de la Cantidad de Movimiento = 2mc.   (1)
y el período de oscilación "T0" se relaciona con la longitud de la partícula  "L0" mediante:
T0 = 2L0 / c    (2)
lo que conduce a :
F0 = 2mc / (2L0/c)   (3)
y "L0" queda determinado po la constante elástica "k", de acuerdo con:
F0 = kL0    (4)
De modo que equilibrando las ecuaciones (3) y (4):
2mc / (2L0/c) = kL0  
y
L0 = (mc2 / k)0.5   (5)
SEGUNDO CASO: Partícula en movimiento.
El caso de una partícula en movimiento a velocidad "v" (sub-índice "1") con respecto al marco de referencia puede obtenerse en forma similar. Una vez más debe enfatizarse que los osciladores fundamentales no se trasladan con las partículas en movimiento, al igual que las moléculas de agua no acompañan a las olas en su desplazamiento.
El tiempo de una oscilación completa  ("T1") puede determinarse con:
T1 = L1 / (c+v) + L1 / (c-v)
que, luego de reagrupar los términos, conduce a :
T1 = 2L1c / (c2 - v2)     (6)
y la fuerza promedio puede calcularse como:
F1 = 2mc / ( 2L1c / (c2 - v2))     (7)
Estas ecuaciones están siempre expresadas de acuerdo con las observaciones realizadas desde el sistema estacionario. La variacióin del momento es el mismo que en el caso anterior puesto que cada oscilador elemental posee una  velocidad promedio de  "+c" or "-c" dado que permanece estacionario respecto al sistema de referencia (los propios osciladores son el sistema de referencia). Sin embargo la longitud "L1" no puede ser determinada en forma directa.
Como en el caso previo, la fuerza elástica restaurativa se relaciona con "L1" de acuerdo con
F1 = kL1    (8)
y a partir de (7) y (8) resulta:
L1 = ( m(c2 - v2) / k)0.5    (9) 
mientras que dividiendo las ecuaciones (9) y (5) se obtiene:
L1 = L0 (1 - v2 / c2)0.5    (10)
y dividiendo (2) y (6):
T1 = T0 (L1 / L0) (c2 / (c2 - v2))    (11)
donde, luego de reemplazar el cociente de longitudes, en base a la ecuación (10), se obtiene:
T1 = T0 / (1 - v2 / c2)0.5    (12)
Las ecuaciones (10) y (12)  expresan la relación entre longitudes y períodos para un sistema en movimiento, con respecto a los mismos valores obtenidos para un sistema en reposo. Ambos valores corresponden a la medición desde el sistema en reposo
Como puede observarse, los resultados obtenidos son las transformaciones de Lorentz, que gobiernan las transformaciones de coordenadas en la Relatividad Especial. Pero las consecuencias son notablemente diferentes. En general los "parece que  ..." de la Relatividad Especial se transforman en "realmente ocurre que ..." y viceversa.
Como consecuencia de este modelo, los relojes en movimiento son realmente más lentos que los relojes estacionarios. Sin embargo, esta propiedad no resulta evidente en el sistema en movimiento cuando se realizan experiencias que incluyen desplazamientos de ida y vuelta de las señales. La explicación reside en que los relojes y varillas del observador se afectan de igual forma que todas las manifestaciones materiales de su sistema.
El análisis previo es una consecuencia de que indirectamente, durante el proceso de medición, se usa la misma propiedad que se intenta medir.
Incluso si la velocidad del sistema cambia, el tiempo que emplea la luz para cubrir la distancia de un trayecto ida y vuelta, tal como la mide el observador en movimiento, permanece inalterada. La situación es diferente para recorridos en un solo sentido de la señal luminosa. En este punto es necesario destacar que todas las mediciones precisas de la velocidad de las ondas electromagnéticas (que condujeron al postulado de la constancia de "c") se han realizado mediante viajes de ida y vuelta de la señal. Mediciones en un solo sentido (tal como la de Römer mediante los eclipses de las lunas de Jupiter, o la aberración estelar de Bradley) no tienen la precisión necesaria para poner de manifiesto velocidades del orden de las velocidades locales del sistema solar.
Quizás el postulado de un marco de referencia en el Universo puede ser tomado como un intento de reflotar el viejo concepto de eter luminífero, pero el modelo aquí presentado involucra un concepto totalmente diferente. El medio soporte, en este modelo, no se postula como un medio en el que se propagan las ondas luminosas y es atravesado (con o sin fricción) por los sistemas materiales. De acuerdo con el desarrollo aquí presentado, la materia es una abstracción derivada de la interacción de los osciladores primarios.
En este modelo el concepto de "corpúsculo" asociado a las manifestaciones materiales carece de sentido. Si tales "corpúsculos" no son otra cosa que agrupamientos estables de los componentes del medio soporte, no es conveniente pensar en ellos como constituidos por algún material especial, pues en ese caso la materia debería atravesar el medio soporte (la vieja teoría del eter). En este modelo, los corpúsculos se propagan a través del medio soporte. En forma similar, las olas del mar no atraviesan el agua sino que se propagan por ella. Y sin embargo, las olas son agrupamientos bastante estables de los componentes primarios que definen el medio soporte (moléculas de agua). 
Como ya se estableció, las diferencias entre este modelo oscilatorio y la Relatividad Especial sólo puede ponerse de manifiesto midiendo la velocidad de las ondas electromagnéticas en recorridos en un solo sentido, u observando el resultado de interacciones en un solo sentido. Estas mediciones no resultan fáciles de realizar, pero son posibles. De hecho, el Dipolo de Anisotropía en el fondo de Microondas Cósmico ("Cosmic Microwave Background" - CMB) es fácilmente explicado como el resultado del efecto Doppler originado por el desplazamiento de La Tierra con respecto al increíblemente uniforme fondo de microondas cósmico. Y el efecto Doppler contra un fondo homogéneo es el resultado típico de una interacción en un solo sentido pues no hay necesidad de retornar la señal para medir el resultado de la experiencia. Y en este caso el modelo aquí presentado es más adecuado que la Relatividad Especial para explicar el resultado experimental.
CONCLUSIONES.
Las fórmulas de transformación para longitud y tiempo, que se obtienen mediante la Teoría de la Relatividad Especial, pueden ser derivadas usando un modelo "clásico" de Universo. El modelo aquí presentado es simple y conduce diréctamente a las citadas ecuaciones.
De acuerdo con el modelo oscilatorio propuesto, la velocidad de la luz sería una propiedad fundamental del Universo. Sin embargo esta propiedad no tendría el significado asignado por la Relatividad Especial, sino que sería una consecuencia de las propiedades intrínsecas de lo que conocemos como materia, ondas o energía. El valor de "c" cumpliría un rol similar al de la velocidad de las moléculas en la teoría cinética de los gases. En este caso sería la velocidad de interacción entre los componentes primarios del Universo.
Dentro de los lineamientos de este modelo, el concepto de ondas o corpúsculos como entidades independientes carece de sentido. Estas entidades serían sólo un resultado de las interacciones entre los componentes primordiales.
El tiempo "absoluto" podría coexistir con los tiempos propios de cada sistema inercial. Cada sistema podría tener su propio tiempo, cualquiera que sea el significado de esta expresión.
La velocidad de la luz sería un límite práctico para los sistemas materiales que conocemos, pero no tendría por que ser un límite absoluto para transmisión de información.
Como ya se expresó, los "parece que  ..." de la Relatividad Especial se transforman en "realmente ocurre que ..." y viceversa.
Basándose en este modelo, aunque podría haber diferentes sistemas en algo conceptualmente equivalente al "reposo absoluto", estos sistemas no podrían detectarse empleando recorridos de ida y vuelta de las señales.
Este modelo no implica la existencia de un sistema "absoluto" de referencia y los sistemas móviles sólo existirían con respecto al marco de referencia local que define el espacio en la zona en estudio. Este concepto es similar al movimiento de las olas y corrientes marinas con respecto a la gran masa de agua de la que forman parte. Aunque no existen moléculas de agua en reposo absoluto, los fenómenos de transporte en el mar sólo tienen sentido cuando se los refiere al comportamiento de la masa local de agua.
La diferencia con la Relatividad Especial sólo puede ponerse de manifiesto en interacciones que involucren recorridos en un solo sentido.
El Dipolo de Anisotropía en el Fondo de Microondas Cósmico (CMB) está en mejor concordancia con este modelo oscilatorio que con la Relatividad Especial. Este Dipolo, mediante ondas electromagnéticas, ha puesto de manifiesto un movimiento "absoluto" de La Tierra del orden de las centenas de Km/seg. Y este era el objetivo del experimento de Michelson-Morley.
La mecánica cuántica según Wheeler 

METÁFORA 

John A. Wheeler explica la siguiente anécdota, que puede ser una manera de hacer comprensible la extraña realidad cuántica:

Al entrar en la habitación, advertí que todos mis amigos estaban sonriendo. Sabía que tramaban alguna cosa, pero así y todo entré.
http://www.chez.com/tonialb/realidad/Wheeler.htm-¿És un animal?
-No.
-¿Vegetal? - pregunté al siguiente.
-No.
-¿Mineral? -pregunté al tercero.
-Sí.
-¿Es de color verde? - pregunté a otro.
-No.
-¿Blanco?
-Sí.
Fui continuando, pero me di cuenta que cada vez mis amigos tardaban más en responder. Si ya sabían la palabra, no entendía yo que no pudiesen decir inmediatamente sí o no.
Yo solamente tenía veinte preguntas, y pronto había de pensar en alguna palabra. Así que, finalmente, pregunté a uno de ellos:
-¿Es una nube?
Se quedó pensando y pensando, y por fin respondió:
-Sí
Entonces todos estallaron riendo. Me explicaron que al salir yo de la habitación no se habían puesto de acuerdo en la elección de la palabra: habían convenido en no escoger ninguna. Cada uno respondería lo que quisiese, pero con una condición: si yo preguntaba a alguien y el no respondía el perdería y yo ganaba. Así que fue tan difícil para ellos como para mi. Aquella palabra no había existido hasta que yo no entré en la habitación; fue solamente debido a mi elección de las preguntas como llegó a existir, pero no existía únicamente por mis preguntas sinó también por sus respuestas. 

En el mundo real de la física cuántica, ningún fenómeno elemental es un fenómeno hasta que es un fenómeno observado. En la versión sorpresa del juego, ninguna palabra es una palabra hasta que esta es promovida a la realidad por la elección de las preguntas hechas y las respuestas dadas. ¿Estaba ya allí la palabra "nube" esperando a ser encontrada cuando entramos en la habitación? ¡Pura ilusión! 

Eso pasa con el electrón. Antes pensábamos que el electrón existía dentro del átomo con una posición y una velocidad determinadas. Ahora sabemos que no tienen una posición ni una velocidad en el átomo. No obtendremos una respuesta hasta que se instale el equipo de medida y mida una u otra cosa. De la misma manera, el mundo posee inevitablemente este carácter participativo: no somos simples observadores, sinó que participamos en la consecución de aquello que después tenemos el derecho de decir qué ha ocurrido.
Este carácter participativo del Universo es la característica más desafiante de la cuántica y es completamente contrario al antiguo concepto (también aceptado por Einstein) según el cual el Universo existe independientemente de nosotros. Einstein -añade Wheeler- veía con preocupación este concepto de la teoría cuántica que afirma: estamos implicados de alguna manera en la consecución de lo que decimos que ha pasado.

John A. Wheeler, Frontiers of Time, 1980. 

Alrededor de esta cuestión se desarrolló el debate Einstein/Niels Bohr. 

El tema fue (y continúa siendo): 

· ¿existe el Universo independientemente de nosotros (com defendía Einstein), o... 

· nosotros influimos de alguna manera en lo que pasa, mediante nuestra elección de equipos de observación (como pensaba Bohr)? 

Hoy la mayoría de los físicos está por la interpretación ortodoxa, la de Bohr, también denominada de la Escuela de Copenhague. 

Wheeler ha escrito que la teoría cuántica es como una maquina de hacer salsichas mágica: introduces tu teoría del estado sólido, tu teoría del átomo y tu tratamiento del láser; añades cualquier problema físico dentro de este supremo principio de la física del siglo XX, esta máquina de hacer salchichas, das a la manecilla y sale la respuesta.
De hecho, la teoría cuántica no permite un análisis sencillo de si misma. Nos muestra que lo que decimos que pasa, o lo que tenemos el derecho de decir que pasa, es ineludiblemente dependiente del tipo de medida que escogemos. 

[image: image3]

Otro rompecabezas que incluye la cuántica es la extraordinaria correlación que mantienen dos partículas a pesar de estar alejadas entre si una distancia de años-luz. Es el fenómeno denominado de no-localidad, que tiene su origen en la paradoja EPR, planteada por Einstein.
Ciertas interacciones producen un par de partículas que se mueven en dirección opuesta. Independientemente de la separación que mantengan, siempre manifiestan una correlación. Si se mide el tipo de giro (spin) que manifiesta una, la otra partícula, cuando la observemos, girará en sentido contrario. Si recordamos que la cuántica considera que la partícula no tiene ningún tipo de giro mientras no se la mida, el problema teórico aparece cuando hacemos esta medición. En el momento de la medida, la función de onda de la partícula colapsa y la nateraleza decide al azar si nuestra partícula girará en uno u otro sentido. Si la otra partícula está años-luz de distancia, el colapso de nuestra partícula parece provocar que gire aquella en un sentido contrario. 

¿Cómo sabe la partícula distante qué tipo de giro ha adquirido nuestra  partícula?
¿Existe algún tipo de comunicación o influencia entre ambas partículas que debería de ir más rápida que la velcidad de la luz -hecho que excluye la teoría de la relatividad? 

