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Resumen

Sobre la base de una observacion realizada erpésieion interactivd.ugar a Dudasen el Centro Cultural
de la Ciencia de Buenos Aires, Argentina, discutioms clase de objetos que, sin violar la Teoriadeela-
tividad, se mueven mas réapido que la luz y quelamviajes en ‘el tiempo hacia el pasado. Estosasse
implementan mediante el procesamiento de una gtabean video, a la que se le introducen retrasopde
rales convenientemente distribuidos sobre la imagjefiferencia de los ejemplos tradicionales de immgsn-

tol superluminico, pueden ser realizados con resuggperimentales y computacionales corrientesu® q
enfatiza su valor didactico. Planteamos la desidnipmatematica del efecto causado por los retr&sopo-
rales en el movimiento de las imagenes grabadpsyponemos una serie de interrogantes con el obgto
motivar andlisis ulteriores.

Palabras clave:Movimiento superluminico; Relatividad; Viajes ertiempo; Procesamiento de imagenes.

Abstract

al Ciencia, Buenos Aires, Argentina), we discussaascbf objects thatj without violating Relativity €y,
ve faster than light, and that emulate travelsnme toward the past. These objects are implerdebye
processing a video recording, to which suitablestiielays are introduced over the image. In contwitét
traditional examples of superluminal motion, they de realized using ordinary experimental and ecdaip
tional resources, which emphasizes their didactioe: We formulate the mathematical descriptiothefef-
fect of time delays in the video images, and poseris of questions in order to motivate furthelgsis.

Ithe basis of an observation made at the infeeastientific exhibitionLugar a DudagCentro Cultural de
I

Keywords: Superluminal motion; Relativity; Time travelling; &ge processing.

|. INTRODUCCION

En su clasico articul@hings that go faster than ligl{€osas que se mueven mas rapido que lpdlz
fisico nuclear Milton Rothman (1960) discute varfiesémenos de naturaleza ondulatoria que involucran
“cosas” cuya velocidad supera los 300.000 kilénsepror segundo, es decir, la velocidad de la luelen
vacio. En una guia de ondas electromagnéticagjemplo, el patron de interferencia entre las suass
reflexiones en las paredes conductoras puede @dgalargo del eje de la guia mas rapido que agias
ondas. La velocidad de fase de las ondas de radi@ iendsfera, donde se reflejan antes de volvar a
Tierra, también puede ser mayor que la velocidalh diez. Asimismo, la fase de las ondas cuantices q
representan particulas materiales en la teorialatadia de deBroglie se mueve siempre mas rapiéo qu
la luz (Crawford, 1971).

Segun la Teoria de la Relatividad, ningun objetsimmapuede moverse a velocidad igual o mayor que

la de la luz,c =3x10°m/s. Por pequefia que sea su masa, la posibilidapieldéa velocidad de una
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particula alcance o supe@es incompatible con las leyes de la dinAmica. Eotef para que una particu-
la masiva alcance la velocidad de la luz, seri@sa@ entregarle una cantidad infinita de enef@dmo
corolario de la equivalencia relativista entre gfeey masa, ademas, tampoco puede transportanggene
con velocidad mayor quée.

Por otro lado, si una particula se moviera masicague la luz, podria utilizarse para establecar un
relacion causal entre dos eventos cuyo ordenamientporal depende del sistema de referencia désde e
gue se los observa (Ponce, 2010). Debido a estaan&zén, segln la Relatividad, es imposible transm
tir cualquier tipo de informacion a velocidadeseslyminicas. En los fenémenos ondulatorios disostid
por Rothman (1960), de hecho, eddaede las ondas la que puede superar la velociddd le. Sin
embargo, la informacién contenida en una sefial latmhia —asi como la energia de una onda electro-
magneética o la masa asociada a una onda de deBraglipropaga con la velocidadgtapo de la onda
(Crawford, 1971), que es siempre menor o igualdue

A modo de ejemplo introductorio, Rothman (1960)ad&ffue la mancha luminosa producida sobre
una pantalla suficientemente lejana por un hazizlglie cambia de direccion bruscamente puede mover-
se mas rapido que la luz. Si la velocidad anguthhdz (medida en radianes por segund@) g$a pan-
talla se encuentra a distancld de la fuente de luz, cuando el haz incide perpefatimente a la
pantalla, la velocidad de la mancha luminosa esti® ¢hor el producd = «D .Hoy en dia, varios tex-
tos divulgativos discuten este mismo “experimergngado”, en la forma de un rayo laser que ilumana |
superficie de la Luna (Munroe, 2015; ver Fig. ©on imprimirle al laser una rotacién de apenaspa®®
segundo ¢ = 105s™)-lo que lograriamos sin dificultad sosteniéndala ta mano— la mancha lumino-

sa sobre nuestro satélite, situaddde~ 3,8><1O8 m, se moveria considerablemente méas rapido que la

luz, a cas#x10® m/s. Sin embargo, el movimiento de la mancha ndlean transporte de masa ni
energia —ni tampoco transmisién de informacién-esebsuelo lunar, de modo que no existe incompatibi
lidad con la Relatividad.

FIGURA 1. El haz de luz de un laser que rota con velocidaglan ¢c incide sobre la Luna, situada a una distancia

D . La mancha luminosa que produce sobre la supetticiar se mueve con velocidd. Nétese que, debido a la
rotacion del laser, el haz se curva “hacia atréspecto del sentido de rotacion.

El objetivo de este articulo es discutir el movimigesuperluminico de un objeto no materialbasado en
un principio diferente, realizable con recursos potacionales corrientes y que, por lo tanto, pusnida
base de uno o mas trabajos practicos en cursdsicked de tematicas afines. Se trata del procesdmile
una grabacién de video mediante el agregado dasostrtemporales apropiadamente distribuidos. Como
resultado se obtienen imagenes que, sobre la lpaditaide se proyecta la grabacion, se mueven mpigora
que la luz, y cuya sucesion temporal se inviertejlendo un viaje en el tiempo hacia el pasado.

Nuestra presentacion se inicia con una observaedliizada en una de las actividades de la exposi-
cion cientifica interactivd.ugar a Dudas en el Centro Cultural de la Ciencia de la ciudadBuenos
Aires, donde el agregado de los retrasos temposealesaliza en tiempo real sobre la grabacién alai-p
€0 que participa de la actividad: al aplicar lasa®os, la imagen de determinados objetos apatiptie t
cada sobre la pantalla de proyeccion (secciohdl)explicacién de esta observacion empirica nos l&e
analizar, en la seccion Ill, como se transformantlayectorias de las imagenes de los objetos debid
los retrasos temporales. Como resultado de estisiardescubrimos quelas imagenes pueden moverse
sobre la pantalla a velocidades arbitrariamentadgs e invirtiendo su ordenamiento temporal, tat@o
describimos en la seccion IV. Finalmente, en lzigecV, comentamos el valor didactico de esta prese
tacion, y proponemos algunos interrogantes quegruedriquecerla en el aula.
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[I. EL ESTUDIO DE LUGAR A DUDAS

Lugar a Dudases un espacio interactivo del Centro Culturalad€iencia (www.ccciencia.gob.ar), inau-
gurado en Buenos Aires, Argentina, en noviembr@@ib. Se focaliza en conceptos transversales a di-
versas areas del conocimiento cientifico, mediatividades articuladas alrededor de las ideas de
tiempo, informacion y azaEl Estudioes un médulo deugar a Dudason contenido desarrollado por la
empresa Playbots (www.playbots.net)e incluido emigestra permanentel Tiempo Cuenta con una
gran pantalla de proyeccién y una camara de videogyaba al publico situado frente a la pantaléa. L
grabacion se proyecta continuamente sobre la mpemtalla, invertida de izquierda a derecha, deanod
que el publico contempla su propia imagen comoreespejo. Sin embargo, antes de ser proyectada, la
grabacion se procesa de modo de introducir unseetiemporal diferente en cada linea horizontalade |
imagen. El retraso es creciente de arriba hacim ahi@taliza unos 5 segundos entre el extremorsupe
y el inferior. El panel izquierdo de la figura Zj@ematiza el arreglo del Estudio

El video depositado en youtu.be/ewwZXRVekKI muesina grabacién de la pantalla BeEstudio
realizada desde la ubicacion del publico. Debide®hso temporal, los movimientos de las dos paso
gue aparecen en la grabacioén (los autores de g&tal@ se deforman, modulados por amplias ondula-
ciones que se propagan en direccion vertical. bars#a seccion del video (0:47 en adelante) repite u
parte que queremos analizar con mas detalle. Ebveg detiene en un cuadro, reproducido en el panel
derecho de la figura 2, en que uno de los aut@a#\() se esta levantando luego de haber perndmeci
agachado por unos segundos. Como vemos, en esti® dagantalla muestra simultAneamerns ima-
genes de la cabeza de S.I.A,, indicadas por lekd La de mas arriba esta parcialmente fueraudel
dro, pero se reconoce claramente en los instanbssgaientes del video. La mas interesante dedss t
sin embargo, es la del medio. En primer lugar, stértida y parcialmente fundida por el cuello dan
de arriba y por la frente con la de abajo. Aderségfin se aprecia en el video, se mueve hacia,abajo
viajando entre las otras dos imagenes.

”

(X
N

f

FIGURA 2. lzquierda: Esquema deEl Estudio Derecha: Cuadro extraido del video depositado ewm y
tu.be/ewwZXRVekKI, donde se observan simultdneamizasemagenes de la misma cabeza, sefialadaeploasl

¢,Cudl es el origen de las tres imagenes simultaeasismo objeto en la pantalla Bé Estudi®
¢,Como se explica el comportamiento de la imagenmaelio? Veremos a continuacién que estos feno-
menos, dificiles de predecir intuitivamente, sonsszuencia directa del retraso temporal introdueilo
el procesamiento del video. Asimismo, como adefaataen la Introduccién, mostraremos que las ima-
genes sobre la pantalla pueden moverse con vettesdauperluminicas y la imagen del medio invidrte e
orden de su secuencia temporal.

lll. RETRASOS TEMPORALES E IMAGENES TRIPLES

La descripcion matematica de lo que ocurre sobpataalla deEl Estudiopuede realizarse en términos
sencillos. Para simplificar la discusion, tratarersolamente movimientos en la direccion verticama

es el caso de la cabeza cuya imagen se triplitadircimos una coordenadaa lo largo de la vertical

de la pantalla y, respectivamentg.en el mundo real, donde se ubica el publico. Anmdmasdenadas
estan indicadas en el esquema de la figura 2. &yepcion de la imagen del mundo real sobre la fanta

puede representarse por medio de una fun€{®) que indica sobre qué punto en la pantalla se ptayec
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cada posicion del mundo real. Sin pérdida de gédada esta funcion puede ser la identiddd= z. En

otras palabras, a cada altura en la pantalla ¢masios un valor d€ que, numéricamente, coincide con

el valor de la coordenada correspondiente al punto del mundo real que sesptaya esa altura.
Consideremos ahora un objeto puntual que se mueeeraundo real. Su posicion esta dada por una

funcion del tiempoz(t) . Por razones que quedaran claras inmediatamemgecanviene describir el

movimiento en términos de la coordenada temponaoctuncion de la posiciont(Zz) .Es decir, inverti-
mos la relacidn funcional entre espacio y tiempgpdhgamos ademas que el retraso tempbagblicado
a la grabacion del objeto, cuyo valor depende ddtima¢’ sobre la pantalla, esta dado por una funcién

7({) . Eltiempa’ al cual la imagen sobre la pantalla alcanza laadtia que se encontraba el objeto en
el mundo real a tiemcesta dado por

t'=t({) +1({). (1)

Esta ecuacion expresa simplemente que, para cada abbre la pantalla, la diferencia entre los
tiempost yt' esta dada por el retrasaDespejandd’ como funcion dé', tendremos la trayectoria de la

imagen del objeto sobre la pantalla. Es importantaprender que ambos tiempbgt’, estan medidos
por el mismo observador —por ejemplo, un miembigdblico que examina cdémo se mueven el objeto y
su imagen. Son dos lecturas del mismo reloj, reéseoente, cuando el objeto y su imagen alcanzan un
determinada altura.

La operacion definida por la ecuacion (1) tiene rapesentacion geométrica directa en términos del
gréfico de las funcione&(t) y {(t), es decir, de las trayectorias del objeto y sigenalas curvas mas
claras en los dos paneles de la figura 3 muestrénayectoria de un objeto en el mundo real, cowiimo
miento ascendente similar al de la cabeza del videflecha a lo largo de la curva muestra el sentiel
movimiento —de abajo hacia arriba y, naturalmeetela direccién creciente del tiempo (de izquiesda
derecha). La ecuacion (1) indica que, para obterieayectoria de la imagen del objeto sobre lagin
debe sumarse a la coordenada temporal de la tosigeeh el mundo real un retraso que, para cadeaalt
tiene el valor prescripto por la funciéf{) . Esta operacion esta representada en la figuréapdle-

chas horizontales, que corresponden a un retras@nte de arriba hacia abajo, como en la partald
Estudia

retraso grande

retraso pequefio

tiempo tiempo

FIGURA 3. Trayectorias de un objeto con movimiento ascendentel mundo real (curvas claras) y sobre la panta
lla de El Estudio(curvas oscuras). Las flechas horizontales reptasda adicion del retraso temporal, que crece de
arriba hacia abajo. El retraso es mas pequefio grafido de la izquierda que en el de la derechaedfe Ultimo, la
recta vertical punteada indica un tiempo al queesetres imagenes del objeto sobre la pantalla.pungos A y B
limitan el intervalo en que aparecen las tres iméage

Como vemos en el panel izquierdo de la figura 3etimso temporal chico deforma levemente la tra-
yectoria, pero no modifica su aspecto general.&nbio, un retraso mas grande, como en el panel de |
derecha, puede tener consecuencias mas drasticas.

El “pliegue” que se forma en la zona central d&dsectoria al sumar el retraso temporal explica el
efecto de las tres cabezas del video. En la fidaregcta vertical punteada indica uno de los tiesngn
los que la imagen del objeto aparece tres veces smlpantalla, correspondiendo a las tres intersees
de la curva con la recta. A este tiempo confluyefagrantalla tres momentos diferentes de la ttayiec
en el mundo real. Analizando el gréafico a lo ladgola coordenada temporal, queda claro también cémo
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se generan y se desplazan las tres imagenes.Iimécig, s6lo se observa la imagen de mas abajo, su-
biendo lentamente. En cierto instante, aparecepggmente una imagen en la zona superior de lalf@anta
(punto A), que inmediatamente se separa en dosartik de este momento tenemos tres imagenes. De las
dos recién aparecidas, la superior sube y la ddiavimja acercandose a la inferior, que sigue adbie
Finalmente, estas dos Ultimas colapsan en unaysidésaparecen (punto B), y solo sobrevive la de mas
arriba. Una observacién cuidadosa del video muegteaesta es efectivamente la evolucién de las tres
imagenes de la cabeza de S.I.A.

IV. VELOCIDADES INFINITAS Y VIAJES EN EL TIEMPO

Las condiciones para que aparezca un “pliegue’aetnalyectoria al sumar el retraso temporal pueden
obtenerse a partir de la ecuacion (1), teniendsepite que la pendiente del grafico de la trayectwies
otra cosa que la velocidad del objeto. Para obteneresultado concreto, supondremos que el retraso
temporal sobre la pantalla varia linealmente dibatracia abajo, de modo que podemos escribirlomcom

7({)=({,—¢)/u, donde {,corresponde al punto mas alto de la pantalla s una constante con
unidades de velocidad. Si llamanws la velocidad del objeto en el mundo rewl g la velocidad de su
imagen sobre la pantalla, derivando la ecuaciomgdpecto de y teniendo en cuenta que hemos elegi-
do{ =z, obtenemos

1
= (2
V

<P
c

De esta relacion, vemos que en los puntos dandel el cocientel/ V' se anula y, por lo tanto, la ve-

locidadV' se hace infinita. En estos puntos (A y B en el pdasecho de la figura 2), la curva de la tra-
yectoria de la imagen sobre la pantalla se hadeakry se genera el “pliegue”. En las vecindadiesos
puntos A y B, en tanto, la velocidadpuede alcanzar valores arbitrariamente altos.

En relacién con nuestros comentarios introductasaime la Teoria de la Relatividad, sin embargo, la
mencion de velocidades arbitrariamente grandesherth dejar de despertar suspicacias. ¢Qué eglo g
se mueve con velocidad infinita cuando el grafiedatrayectoria se hace vertical? En nuestro caso,
trata de la imagen del objeto sobre la pantalleedddor de los puntos Ay B, en los dos sectoradelta
pendiente de la curva es mayor Gyda imagen se mueve de hecho mas rapido que.l&lataralmente,
como este movimiento no implica que se esté despiEzningln objeto material, no hay contradicciones
con la Relatividad. La imagen sobre la pantallazedéntro de la categoria de “cosas” que puedemrmov
se con velocidad mayor que la de la luz, tal cormagionamos en la Introduccion.

Pero las peculiaridades cinéticas de la imagenesiabpantalla no terminan aqui. En el tramo de la
trayectoria que une los puntos A y B, la sucesiéredentos a lo largo de la “historia” de la imagen
indicada por la flecha sobre la curva— transcurresentido contrario al eje temporal (de derechza i
quierda). Si se tratara de la trayectoria de uetohjeal, deberiamos concluir que el objeto se resta
viendo hacia atras en el tiempdsta interpretacion de los tramos “invertidos”la® trayectorias en el
espacio-tiempo es la que llevé a Richard Feynm@d9q)la considerar a los positrones como electrones
viajando hacia el pasado, como una representagigrogente para el calculo de las amplitudesaid-
teringen la creacion y aniquilacion mutua de ambos tgmparticula. La misma nocién, que ya se halla-
ba implicita en la teoria delniverso de un electrode John Wheeler (Feynman, 1965), reaparece en los
diagramas de Feynman para procesos en los queiémten pares particula-antiparticula, cuando se los
analiza como gréficos en el espacio-tiempo (F&oera, Ros Martinez, 2005).

Cabe aclarar que la posibilidad de observar untéifpo viaje en el tiempo (sea hacia el pasado o
hacia el futuro) requiere que el objeto que vilgad consigo un reloj propio que pueda comparasse ¢
el reloj del observador que describe el viaje.|Silgeto es un ser vivo, el candidato ideal conlojre
propio es cualquiera de sus procesos biolégicasgjemplo, su propio envejecimiento. Durante urevia
al pasado, el reloj propio seguiria avanzando pespecto del tiempo del observador, estaria fuacio
do “marcha atras”. En otras palabras, el observeeida al viajero rejuveneciendo progresivamente.

En la pantalla d&l Estudioel viajero no es un ser vivo, sino la imagen delbjeto. En el tramo “in-
vertido” de latrayectoria, la secuencia temporakdposicion es la opuesta a la del objeto en eldmun
real. En el caso de la cabeza de S.I.A., si fuésarapaces de percibir su envejecimiento a lo ldejo
video, veriamos que la imagen de la cabeza delamejlivenece —al contrario de las otras dos.
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FIGURA 4.I1zquierda: Sucesion de imagenes tomadas de la narisexcion del video depositado en youtu.be/-
RO7nMhKOzk, con una manzana que cambia de coloredie a rojo, mientras cae. Derecha: Sucesion dgdnes

de la animacién con retraso temporal (segundad@edel video), donde se ven simultaneamente tragemes de la
manzana. Las lineas de puntos siguen las trayastie cada imagen.

Si bien el envejecimiento o rejuvenecimiento dedheza en el video escapa por completo a nuestra
percepcion, es posible simular computacionalmdnt@seno tipo de fendmeno controlando los parametros
relevantes de modo que el efecto sea visible déetiescalas temporales mas apropiadas. La prireera s
cion de la animacion depositada en youtu.be/-ROKDk muestra la caida de una manzana. A medida
que cae, la manzana “madura”, cambiando de colaleva rojo. Por lo tanto, el color funciona como un
reloj interno. El panel de la izquierda en la fegdrpresenta una sucesion de imagenes de la adimaci

En la segunda seccién (que luego se repite ménbente para apreciar el efecto con mas claridad),
aplicamos un retraso temporal a cada linea deitaaaion® A diferencia de la cabeza en el videokle
Estudiq la manzana se mueve hacia abajo, de modo qe&ada debe crecer hacia arriba para conseguir
el efecto de triple imagen. En nuestra simulacédagimos un retraso que aumenta linealmente con la
altura, alcanzando 5 segundos para la linea néslLaltimagen del medio se comporta como esperaba-
mos, Y tal como ilustra el panel derecho de larfigl. Aparece y desaparece en bifurcaciones con las
otras dos imagenes, se mueve hacia arriba —ertidinecontraria a la manzana original- y, a mediga q
pasa el tiempo, reverdece en vez de madurar. & fue manzana real, la estariamos viendo viaja ha
su propio pasado. Y si fuéramos capaces de medilsaidad suficientemente cerca del colapso cen la
otras dos manzanas, obtendriamos valores arbitrani@ mayores qu.

V. CONCLUSION

En este trabajo, hemos discutido las propiedadestéiticas de una clase de objetos que, sin vialar |
Teoria de la Relatividad, son capaces de moverse@pédo que la luz —alcanzando velocidades arbitra
riamente grandes— y emular viajes en el tiempoahakipasado. Se trata de las imagenes obtenidas al
aplicar retrasos temporales convenientemente lolistios en los sucesivos cuadros de una grabacion de
video. A diferencia de los ejemplos tradicionalBsthman, 1960), que caben dentro de la categoria de
“experimentos pensados” o involucran técnicas empmitales avanzadas, estos objetos superluminicos
pueden realizarse con recursos experimentales putagionales corrientes. De hecho, nuestra presenta
cion se bas6 en una realizacién implementada exgasicion cientificd.ugar a Dudasen el Centro
Cultural de la Ciencia de Buenos Aires, donde keolmacion de los fendmenos que hemos descripto esta
al alcance del publico en general.

A modo de comentarios finales, enfatizaremos dpgciss que, a nuestro entender, otorgan valor
didactico al contenido de este articulo. En prilugar, la observacion de la imagen triple en unagia
con retraso como la dél Estudiopuede presentarse como un dato empirico, dificprédecir intuitiva-
mente, que requiere ser explicado en base a nuEsiozimiento sobre como funciona el sistema obser-
vado. Como hemos visto, bastan argumentos relagirtemsencillos en el area de la cinemética para
explicarlo. Esta simplicidad realza el interésgteblema de encontrar tal explicacion, teniendowemta
que la observacion empirica sugiere, a primera,vigt fend6meno complicado. A su vez, la explicacién
hallada permite predecir determinados comportaméentomo la inversion de la sucesion temporal de la
imagen del medio— que no fueron percibidos en Eentacion empirica, pero que pueden reproducirse
mediante una realizacion alternativa del mismo riegrdo, en nuestro caso, mediante técnicas computa-
cionales. Tenemos asi un diafano ejemplo del cibkervacion-teoria-prediccion-observacion, caréster
tico del proceso de creacion de conocimiento dieati

g cédigo computacional utilizado esta depositadoeé dominio publico, y puede obtenerse en lineiagés del enlace
github.com/sebalander/delayCCC
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En segundo lugar, el sistema que hemos discutigjoopciona material para varios ejercicios de arti-
culacién entre fisica y computaciéon. La manipulacid procesamiento computacional de imagenes y
animaciones —con la correspondiente fundamentaeidrca— es una herramienta muy poderosa en la
simulacién de procesos fisicos, y puede consideratativamente poco explorada en cuanto a szatili
cion por los propios estudiantes.

Por otro lado, los efectos que hemos descript@ grahtalla con retraso temporal sugieren varias pre
guntas, de diferente grado de dificultad, asociadassu versatilidad. ¢ Cuan arbitraria es la fodada
trayectoria deformada por el retraso temporal?ig pesible, por ejemplo, crear un ciclo cerradaedd
pantalla a partir de una trayectoria abierta enwldo real? ¢ En qué medida se generalizarian efsins
tos si el retraso temporal se hiciera punto a puanorez de linea a linea, sobre la imagen grahaQa@
condiciones deberia satisfacer el retraso tempana que en el “mundo de la pantalla” se respeten |
principios de la causalidad, ya sea en sentidacdas relativista? ¢ Como fluye la informacion solare
pantalla para una dada distribucién de retrasod®@sTestos interrogantes pueden inspirar desdealih an
sis puramente especulativo hasta desarrollos mata®éigurosos.
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