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The most incomprehensible thing about the world is that it is

comprehensible.

(Albert Einstein)
It seems that there is a Chronology Protection Agency which prevents the

appearance of closed timelike curves and so makes the universe safe for

historians.

(Stephen Hawking)

...Warp speed.

(Star Trek)
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H. G. Wells
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Viajes Interestelares
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Física de los Viajes Interestelares

Una nave espacial, con aceleración de 10 m/s2, necesita 3.6 años
(en el reloj de la nave) para alcanzar v = 0.999c, partiendo del
reposo. En la Tierra pasarán 21.3 años.
Necesitaría casi 11 años en llegar al centro de la galaxia (50000
años-luz). En la Tierra habrán pasado 50001 años.
Si el cohete conviertiera su masa en energía (usando E = mc2)
como forma de propulsión, al final del trayecto le quedaría solo
1/10000 de su masa!
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Star Trek
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Albert Einstein

Albert Einstein (1879-1955).
Graduado en el ETH Zúrich.
Doctorado ETH Zúrich.
Efecto Fotoeléctrico (Premio
Nobel, 1921).
Movimiento Browniano.
Calores específicos.
Mecánica Estadística.
Relatividad Especial.
Relatividad General.
Teorías clásicas unificadas.
Profesor en Berna, Zúrich,
Praga, Berlín y Pricenton.
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Principio de Relatividad Especial

Las leyes de la Física son las mismas en todos los sistemas
inerciales.
Por lo tanto, la velocidad de la luz es la misma para todos los
sistemas inerciales (c = 3× 105 km/h).

Una partícula sobre la que no actúa ninguna fuerza, en un sistema
inercial, o está en reposo o se mueve con velocidad uniforme.

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) VIAJES EN EL TIEMPO Einstein 2015



Teorema de Pitágoras

(Taylor-Wheeler, Spacetime Physics)
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El intervalo

(Taylor-Wheeler, Spacetime Physics)
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Paradoja de los gemelos

(Taylor-Wheeler, Spacetime Physics)
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El intervalo

∆τ : Incremento en tiempo propio.

(Incremento en tiempo propio)2 =

(Avance en tiempo)2 − (Incremento en espacio)2

OP: ∆τ2 = 52 − 02 → ∆τ = 5

OQ: ∆τ2 = 52 − 42 → ∆τ = 3

OR: ∆τ2 = 52 − 52 → ∆τ = 0

OPB: ∆τ = 2× 5 = 10 m
OQB: ∆τ = 2× 3 = 6 m
ORB: ∆τ = 2× 0 = 0 m

1 m de espacio= c× “1 m de
tiempo”.
“1 m de tiempo”= 3.333 ns.
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Cono de luz
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Taquiones

Partículas que se pueden
mover con velocidades siempre
superiores a c.
Desde A se manda, en t = 4,
un taquión a B (v = 4c) y B lo
recibe cuando llega a la
estrella.
B lo reenvia (v′ = 4c) a A, que
lo recibe en t = 9/4 < 4!!!
Materia inestable!!

(Galindo, RAC-2013)
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Acensores acelerados y rayos laser

(Tipler-Mosca, Física)
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Principio de Equivalencia

Un campo gravitatorio homogéneo es completamente equivalente a
un sistema de referencia uniformemente acelerado.

Natural en Mecánica Newtoniana si asumimos minercial = mgravitacional.
Einstein lo generalizó a todas las ramas de la Física.

(Tipler-Mosca, Física)
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Principio de Equivalencia

(Tipler-Mosca, Física)
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Dilatación gravitacional del tiempo

Fotones: hνarriba < hνabajo.
Tabajo < Tarrriba, ya que
ν = 1/T .
Entonces,
(∆τ)2 = A(t, x, y, z)(∆t)2−. . . .

(Tipler-Mosca, Física)
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Relojes Viajeros (Hafele y Keating)

Vuelo Boeing-747
Reloj de Referencia: USNO.
Vuelo Este:
Retraso: −59± 10 ns.
[G.=144 ns, C.=-184 ns, T.=−40± 23

ns]

Vuelo Oeste:
Adelanto: 273± 21 ns.
[G.=179 ns, C.=96 ns, T.=275± 21 ns]

Se ha comprobado, Chou et al
2010, con una precisión de
10−16 ( v < 36 km/h, h ∼ 3 cm).

Relojes más precisos: 10−16 (Cs), 10−17 (Al),

2× 10−18 (Sr).
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GPS

Constelación formada por 24
satélites.
Orbitan en 6 planos orbitales
diferentes.
12 horas (sidéreas) de periodo.
h ' 20000 km.
i ' 55◦.
v ' 14000 km/h.
δC ' −8.4× 10−11. En 1 día:
-7.3 µs.
δG ' 5.7× 10−10. En 1 día:
+49.4 µs.
δT = δC + δG ' 4.9× 10−10.
En 1 día: +42.1 µs.

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) VIAJES EN EL TIEMPO Einstein 2015



Espacios Curvos

(∆s)2 = (∆x)2 + (∆y)2

(∆s)2 = A(x, y)(∆x)2 + C(x, y)(∆y)2

(∆s)2 = A(x, y)(∆x)2 + 2B(x, y)∆x∆y + C(x, y)(∆y)2
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Ecuaciones de Einstein (1915)

ds2 = −c2dτ2 = gαβdx
αdxβ

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν

d2xµ

dτ2
+ Γµργ

dxρ

dτ

dxγ

dτ
= 0
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(Algunas) Máquinas del tiempo

Van Stockum (Cilindro infinito rotatorio)
Gödel (Universo rotatorio con constante cosmológica negativa)
Gott (Cuerdas Cósmicas)
Alcubierre (Deformación del espacio)
Krasnikov
Agujeros de gusano
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Kurt Gödel

Kurt Gödel (1906-1978).
Graduado en la Universidad de
Viena.
Doctorado en la Universidad
de Viena.
Uno de los mayores lógicos del
siglo XX.
Teoremas de incompletitud.
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Einstein y Gödel
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Universo de Gödel (el iniciador)
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Universo de Gödel
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Einstein y Gödel

.. disturbed me at the time of the building up of the general theory of relativity,

without me having succeeded in clarifying it. It will be interesting to weigh

whether these solutions are not to be excluded on physical grounds.

(Albert Einstein)
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Propulsión por deformación (warp drive): Motor de
curvatura de Miguel Alcubierre
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Propulsión por deformación

θ = Expansión del elemento de volumen
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Propulsión por deformación

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) VIAJES EN EL TIEMPO Einstein 2015



Propulsión por deformación: Conos de luz

(Hartle, Gravity)
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Agujeros de gusano: Kip Thorne

(Thorne, Black Holes)
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Agujeros de gusano
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Agujeros de gusano
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Agujeros de gusano. Mq́uina del tiempo
Sean S y I las dos bocas del AG, que están en reposo relativo en un
sistema inercial. Consideremos el día 1 de Diciembre de 2015.
La boca inferior, I, se acelera hasta alcanzar una velocidad de 4c/5,
γ = 5/3), para luego frenar y posteriormente regresar a la misma
velocidad a donde estaba inicialmente.
Como al moverse se atrasan los relojes, si el viaje ha durado para
los observadores externos a la boca I, 25 días, para los relojes del
AG solo habrán pasado 15 días (25/γ).
El proceso de recarga empezó el 1/12/2015 y finalizó el
25/12/2015, para los observadores externos a la zona I, mientras
que para el AG, comenzó el 1/12/2015 y finalizó el día 15/12/2015.
Los relojes del AG siempre están sincronizados, ya que ni se alarga
ni cambia la distribución de masa.
Por lo tanto si entramos en el AG desde S a I, pasamos del
15/12/2015 al 25/12/2015. Miramos el número del “Gordo” y
volvemos a pasar de I a S, el mismo 25/12/2015, llegando a S el
15/12/2015. Compramos la loteria de Navidad y a esperar!!
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Agujeros de gusano: Sincronización relojes

(Thorne, Black Holes)
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Materia Exótica

Tanto la propulsión por deformación como los agujeros de gusano
necesitan materia exótica!

Materia que no verifica la condición débil de energía.
ρ > 0 y ρ+ pi ≥ 0. (i = 1, 2, 3).

Toda la materia que conocemos verifica la condición débil de la energía.
Y los efectos cuánticos?
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Efecto Casimir

ρ = − π2

720

~
a4

< 0!
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Paradojas

Paradojas de consistencia: Podemos cambiar el curso de la
historia. Ejemplo. La paradoja del “abuelo”
Paradoja “Boostrap”: Información y objetos creados de la nada.
Eventualmente pueden generar paradojas de consistencia.
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Posibles Soluciones (historias múltiples)

A nivel clásico: Usar espacios que no sean Hausdorff (separables):

(Visser, Lorenzian wormholes)

A nivel cuántico: Interpretación de Everett (“muchos mundos”).
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Stephen Hawking

Stephen Hawking (8/1/1942).
Graduado en la Universidad de
Oxford.
Doctorado en la Universidad
de Cambridge.
Cátedra Lucasiana.
Teoremas de singularidad(con
R. Penrose).
Radiación de Hawking
(evaporación de agujeros
negros).
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Principio de Protección de la Cronología
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