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Segun Apolo (O): Segtn Diana (O'):
Diana se alejaa v = 0.8c (y =5/3) | Apolo se alejaa v = 0.8c (y =5/3)
durante t =5 afios durante ' = 3 afios
= t' =1t/ = 3 afos = t=1t/y = 1.8 afos

Diana se acerca a v = 0.8¢

Apolo envejece 2x5 = 10 afios

Diana envejece 2Xx3 = 6 afios
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Segin Apolo (O):

Segtin Diana (O’):

Diana se alejaa v = 0.8c (y = 5/3)
durante t =5 afios

= t/ =t/vy =3 anos

Apolo se alejaa v = 0.8¢ (y = 5/3)

durante t = 3 afos

= t=1t/y = 1.8 anos

Diana se acerca a v = 0.8¢

Apolo se acerca a v = 0.8¢c

Apolo envejece 2x5 = 10 afios

Diana envejece 2x3 = 6 afios
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La paradoja de los gemelos

Segtin Apolo (O):

Segtin Diana (O’):

Diana se alejaa v = 0.8c (y = 5/3)
durante t =5 anos

= t' =t/ = 3 afos

Apolo se alejaa v = 0.8¢ (y = 5/3)

durante t' = 3 afios

= t=1t/y = 1.8 afos

Diana se acerca a v = 0.8¢

Apolo se acerca a v = 0.8¢c

Apolo envejece 2x5 = 10 afios

Diana envejece 2x3 = 6 afios

Diana envejece 2x3 = 6 afios

Apolo envejece 2x1.8 = 3.6 afios

jParadoja! ;Qué esta mal?
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Segin Apolo (O):
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Segin Diana (O'):

durante =5 afnos

= t/ =t/y =3 anos

Diana se alejaa v = 0.8¢ (y =5/3)

Apolo se aleja a v = 0.8¢c (y = 5/3)
durante t' = 3 afos

= t=1t/y = 1.8 anos

Al dar la vuelta Diana cambia

de sistema de referencia y

Apolo envejece 6.4 afios

Diana se acerca a v = 0.8¢

Apolo se acerca a v = 0.8¢c

Apolo envejece 2x5 = 10 afios

Diana envejece 2x3 = 6 afios

Diana envejece 2x3 = 6 afios

Apolo envejece 2x1.8+6.4 = 10 afios

Apolo envejece 10 afios y Diana 6 afios
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Solucidon

Diagrama espacio-tiempo e interpretacion de lo sucedido
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El namero de felicitaciones por Afio Nuevo

Lineas de universo de las felicitaciones de:

Apolo a Diana Diana a Apolo
t t
1013 1012
91\, 9EN
8 L o 8 NN
74 1 7 \
6—4/// , \ 61 AN
sLt 5
NE & ) Ve
3 —4// g 2 3 < o)
2L 2 .
14 1 1 1
I 2 3 4 x I 2 3 4 x

El resultado es asimétrico:

Apolo envia (y Diana recibe) [ 10

Diana envia (y Apolo recibe) | 6

Frecuencias alejan/acercan <> Doppler
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Algunos comentarios

* Hipotesis del reloj

— El ritmo de un reloj medido por un observador inercial depende s6lo de su velocidad relativa a
ese observador y es independiente de la aceleracion

— Comprobacion: Bailey et al. (1970):
comparar vidas medias de muones en linacs y anillos de almacenamiento hasta 10'%¢
e Anticipando Relatividad General

— Equivalencia de gravedad y aceleracién = situacién asimétrica

(Es muy buena aproximacion considerar Apolo un obervador inercial)
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Comprobacién experimental: relojes voladores

Experimento de Hafele y Keating | (1971)

Comparar relojes en vuelo con otro de referencia en Washington

que a su vez se mueve respecto al centro de la Tierra

Hacia el oeste:

48.6 horas a 440 km/h

Hacia el este:
41.2 horas a 713 km/h

Diferencia de tiempos

Hacia el este

Hacia el oeste

Dilatacion cinematica

—184 =18 ns

96 + 10 ns
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