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5.2 Mecanismos de distorsión de las imágenes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2.1 Contracción de Lorentz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2.2 Rotación aparente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2.3 Retrasos de la luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2.4 Ejemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.3 San Jorge y el dragón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3.1 Historia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3.2 Sucesos importantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3.3 Versión de San Jorge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3.4 Versión del dragón ... si pudiera contarlo . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Ejercicios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6 El efecto Doppler y el desplazamiento cosmológico al rojo 47

6.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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8.3 Las ondas electromagnéticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

8.4 La velocidad de la luz y el segundo postulado de Einstein . . . . . . . . . . 67

8.5 La unificación de la electricidad y el magnetismo . . . . . . . . . . . . . . . 68

8.5.1 Una paradoja del electromagnetismo resuelta por la relatividad . . 69

II Relatividad General 71

9 El principio de equivalencia de inercia y gravedad 73

9.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

9.2 El principio de equivalencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

9.2.1 La relatividad general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

9.2.2 La igualdad de masa inercial y masa gravitatoria . . . . . . . . . . . 75

9.2.3 La teorı́a de la gravitación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

9.3 Relatividad general y el principio de Mach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

10 Gravedad y espaciotiempo 81

10.1 Relatividad de las medidas del tiempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

10.2 Relatividad de las medidas espaciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

10.3 Métrica, curvatura y geodésicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

10.3.1 El concepto de métrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

10.3.2 La geometrı́a euclı́dea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

10.3.3 La geometrı́a de Minkowski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

10.3.4 Otras geometrı́as no euclı́deas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

10.4 Las ecuaciones de campo de Einstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

10.5 Volviendo al principio de equivalencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Ejercicios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

11 Tests de la relatividad general 91

iv
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