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Relatividad General
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Tema 9

El principio de equivalencia de
inercia y gravedad

9.1 Introduccidon

Ya hemos estudiado la relatividad especial, que se aplica a observadores no acelerados
(inerciales). La generalizacion a cualquier observador fue un proceso dificil que Einstein
llevé a cabo gradualmente entre 1907 y 1915. La relatividad general es mas compleja
que la especial y requiere un mayor esfuerzo para su comprensiéon por dos razones
fundamentalmente: las matematicas necesarias involucran el célculo tensorial y la geo-
metria diferencial® y ademds no sélo hemos de enfrentarnos a los efectos contrarios a la
intuicién que hemos mencionado en capitulos anteriores sino que ademads éstos tienen
lugar en un escenario extrafio: un espacio curvo (geometria no euclidea) que contrasta
con las ideas sobre el espacio que tenemos desde la escuela.

9.2 El principio de equivalencia

Einstein buscaba la forma de generalizar su principio de relatividad, las leyes de la fisica
son las mismas para cualquier observador inercial, incluyendo en particular la imposibilidad
de distinguir estados de reposo o de movimiento absoluto uniforme, de modo que no
existieran observadores privilegiados de ningan tipo, ni siquiera los acelerados. Esto
parece ir en contra de la experiencia pues, si bien sabemos que un viajero en un tren que
se desplaza uniformemente por una via no distingue si estd parado o se mueve (a no
ser que mire por la ventanilla), un viajero en un tren que acelera nota una fuerza que le
empuja contra su asiento. Parece que las aceleraciones si son absolutas, es decir, podrian
determinarse sin referencia a nada externo.

Este problema qued¢ resuelto cuando Einstein tuvo en 1907 lo que él mismo llamé ‘la
idea maés feliz de mi vida’. Segun cita su biégrafo A. Pais: “Estaba sentado en la oficina
de patentes de Berna cuando de repente pensé: ‘Si una persona sufre una caida libre, no
siente su propio peso’. Estaba paralizado. Esta reflexién tan simple me condujo a una

2E]l mismo Einstein tuvo que aprender sobre la marcha las herramientas matematicas que iba necesitando
al desarrollar la teoria.
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Figura 9.1: llustracién del principio de equivalencia.

teoria de la gravitacion”. Esta idea feliz cristaliz6 en el principio de equivalencia:

En una pequefia region del espacio cualesquiera efectos producidos por la gravitacion
son los mismos que los producidos por una aceleracion.

Noétese que Einstein postula que el movimiento de objetos no es el tinico efecto que
es equivalente al producido por la gravitaciéon sino cualquier efecto producido por una
aceleracion. Este es un principio que, como el de la relatividad especial, no ha podido
ser rebatido experimentalmente. Ademads tiene importantisimas consecuencias:

1. El principio de equivalencia permiti6 a Einstein dar validez general a su principio
de relatividad: la relatividad general.

2. El principio de equivalencia resuelve un viejo enigma: la igualdad de la masa inercial
y la masa gravitatoria, es decir, el hecho de que todos los cuerpos caen con la misma
aceleracién en un campo gravitatorio.

3. La relatividad general es una teoria de la gravitacion.

Analizaremos estas tres cuestiones a continuacién.

9.2.1 La relatividad general

Supongamos que nos encontramos en una nave en el espacio alejados de cualquier objeto
del universo, de modo que la gravedad sea despreciable. Si se enciende el cohete propul-
sor y éste aplica una fuerza constante, la nave experimentard una aceleracién uniforme
y sentiremos una fuerza que nos empujara hacia al suelo, la misma que si estuviéramos
sobre la superficie de un planeta, sin activar el cohete, debido a la accién de la gravedad.
De hecho, si no miramos por la ventanilla de la nave no sabremos si estamos sintiendo la fuerza
de aceleracion del cohete o si estamos sintiendo la fuerza de la gravedad (Fig. 9.1).

(Por qué en una pequeiia region del espacio? Si la nave espacial fuera muy grande la
trayectoria en caida libre de varios objetos separados entre si una gran distancia (caen
hacia el centro del planeta por la accién de la gravedad) corresponderia a lineas verticales
que se van acercando.” En cambio, éstas siempre serian paralelas cuando el movimiento
se debe a la aceleracion del cohete. De este modo podriamos distinguir entre fuerzas

PEste efecto produce las fuerzas de marea que son responsables, por ejemplo, de los anillos de Saturno.
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9.2. El principio de equivalencia 75

Figura 9.2: llustracién del caracter local del sistema de referencia inercial en caida libre.

inerciales y gravitatorias. Sin embargo, este efecto se minimiza hasta desaparecer cuando
la nave (regién del espacio considerada) es suficientemente pequena. Este cardcter local
del sistema de referencia inercial es una caracteristica esencial del principio de equivalencia
(Fig. 9.2).

9.2.2 Laigualdad de masa inercial y masa gravitatoria

Si dejamos caer desde la misma altura dos objetos llegarédn al suelo a la vez, siempre que
eliminemos (o sea despreciable) el rozamiento con el aire. Este tltimo detalle confundi6
a Aristételes, que crefa que los objetos mds pesados cafan mds rapido. Pero hay registros
de Philiponos ya en el siglo V afirmando que, incluso cuando la diferencia de pesos es
muy grande, la diferencia en los tiempos de caida es muy pequeia.

No fue hasta el siglo XVI cuando se empezaron a realizar experimentos para verificar
la igualdad de los tiempos de caida. Los mds importantes, aunque no los primeros, los
llevé a cabo Galileo, del que se dice (;falsamente?) que lanzaba objetos desde la torre de
Pisa. Sus experimentos més precisos consistian, sin embargo, en hacer oscilar péndulos
de la misma longitud con bolitas de diferentes materiales y comprobar que tras “miles
de oscilaciones” seguian sincronizados, es decir sus periodos eran los mismos. Probable-
mente exageraba, pues los efectos de rozamiento con el aire debfan ser significativos.

Un siglo mds tarde Newton refind los experimentos con péndulos, rodeando las bolitas
de diferentes materiales con cajitas idénticas de madera para que el rozamiento con el
aire fuese casi el mismo en todos los casos. La fisica newtoniana dio una explicacién
a la remarcable igualdad de los periodos de los péndulos. Por un lado, Newton habia
desarrollado un modelo para explicar el fenémeno de la gravedad, que permitia predecir
la fuerza gravitatoria que acttia entre dos cuerpos de masas (gravitatorias) mg, y mg,
separados una distancia r:

mG]T}’lG2

F=0Gpn , Gy =667 x10" "' m3 kg*1 s72 [constante de Newton] .

2
En particular, la Tierra atrae a una masa m¢ situada en su superficie con una fuerza

F=mgg, ¢=GNMs/R% =98ms % [aceleracién de la gravedad] .

Por otro lado, la segunda ley de Newton predice el movimiento de un objeto de masa
(inercial) m; sometido a una fuerza cualquiera:

F=mja.
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Figura 9.3: Esquema de la balanza de torsién del barén Eotvos.

En principio, la masa gravitatoria y la masa inercial son dos atributos de la materia muy
diferentes. El primero es una medida de la intensidad con que un cuerpo atrae a otro por
la accién de la gravedad y el segundo es una medida de la resistencia a cambiar su estado
de movimiento. Si ambas coinciden, mg = mj, el movimiento de un cuerpo en caida libre
es independiente de la masa, pues entonces 2 = g. Aplicando el mismo razonamiento al
problema del péndulo, para ocilaciones de angulo 6 pequefio:

—mggsin® =mld = -—mggd=mld = 0=Asin(wt+¢), w="

es facil demostrar que, si su longitud es /, el periodo es

Los experimentos de Newton mostraban que

7|m1 — M| <1073. / m_g
mi
Pero ;por qué dos propiedades de un cuerpo tan distintas habian de ser iguales? Esta cues-
tion la resolvié Einstein con su principio de equivalencia. Hasta ese momento, y también
con posterioridad, los experimentos no hicieron sino confirmar la igual de masa gravi-
tatoria y masa inercial. El principio de equivalencia pone fin al enigma: un observador
en la nave espacial, alejada de cualquier campo gravitatorio externo, ve caer dos objetos
cualesquiera con la misma aceleraciéon cuando el cohete se enciende, lo que implica que

ambos caeran libremente con la misma aceleracién en un campo gravitatorio.

Entre 1889 y 1908 el barén htingaro Edtvds y colaboradores usaron la famosa balanza
de torsion para mejorar el limite anterior a menos de 3 x 10°. La balanza (Fig. 9.3) con-
siste en una varilla suspendida horizontalmente de un hilo de cuyos extremos cuelgan
dos masas, A y B, a distancias {4 y ¢p, respectivamente, del punto de suspensién de la
varilla. Sobre ellas acttan la fuerza de la gravedad (verticalmente) y la fuerza centrifuga
debida a la rotacion de la Tierra, que es suficientemente grande en la latitud de Hungria.
La aceleracion centrifuga tiene dos componentes, una vertical (2;) de sentido contrario
a la aceleraciéon de la gravedad (g), y otra horizontal paralela a la superficie (a;). No es
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9.2. El principio de equivalencia 77

dificil ver que la balanza experimentaria un giro de momento

mj mj
T:€Aasch< A —B>
mGA mGB

siempre que las masas inerciales y gravitatorias no coincidan. No se detect6 ningtn giro,
con lo que se obtuvo el limite antes mencionado.

Deduzcamos la expresién anterior: La condicién de equilibrio
Ca(me,g —mi,az) = Lp(me,g — myyaz)
nos permite determinar £p y sustituirla en la expresién del momento de giro:

T = KAmIAas—KBmIBas
2

= ZATTZ[AHS 1-—

~ EAWZ[A(ZS 1
L mey Miy,

donde hemos despreciado 2, < ¢, lo que conduce trivialmente a la expresién

deseada.

En 1964 Dicke y colaboradores mejoraron el método de E6tvos utilizando la gravedad
del Sol y de la Tierra y la aceleracion centrifuga respecto al Sol. La ventaja es que ésta
ultima va cambiando cada 24 horas lo que permite eliminar errores sistematicos. De este
modo el limite se redujo a menos de 10~ !!. El experimento més preciso hasta la fecha
se llev6 a cabo en 1999 por Baessler y colaboradores, alcanzando un limite de menos de
1013, Se espera llegar a 108 usando un experimento en 6rbita llamado STEPS

9.2.3 La teoria de la gravitacién

Segun la fisica newtoniana un objeto se mueve a través del espacio en linea recta, con
velocidad uniforme, a menos que sobre él actiie una fuerza. Asi por ejemplo, un planeta
se moveria en linea recta si no fuera por la fuerza gravitatoria que el Sol ejerce sobre él.

En fisica relativista un objeto también se mueve en linea recta, con velocidad unifor-
me, a menos que actiie una fuerza, pero ahora se trata de una ‘linea recta’, entendida
como el camino mds corto, en el espaciotiempo y no en el espacio tridimensional. Esto es
incluso cierto en presencia de gravedad. La razén es que para Einstein la gravedad no es
una fuerza sino una distorsién del espaciotiempo debida a la presencia de masa. El campo
gravitatorio se manifiesta en la geometria del espaciotiempo. Asi, el Sol no ejerce una fuerza
sobre el planeta sino que curva el espaciotiempo a su alrededor, de modo que el planeta,
que sigue el camino mds corto (geodésica) describe una trayectoria curva en el espacio
tridimensional.

€Su lanzamiento estd previsto para junio de 2013. Véase http://einstein.stanford.edu/STEP/.
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Es imposible visualizar la curvatura del espaciotiempo (cuatro dimensiones) pero
podemos representar un mundo bidimensional analogo, una superficie, en la que estu-
vieran confinados objetos que siguen el camino mds corto posible. Un ejemplo con cur-
vatura fija: las rutas de los aviones sobre la superficie terrestre (circulos méximos). Otro
ejemplo con curvatura variable (mds parecida a un campo gravitatorio): el camino maés
corto entre dos puntos en una sabana eldstica deformada por una bola pesada (Fig. 9.4).
Las ecuaciones de campo de Einstein expresan la curvatura en funcién de la distribu-
cién de masa y energfa en cada punto del espaciotiempo. Esta vision geométrica de la
gravitacion serd discutida con mds calma en el siguiente tema.
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Figura 9.4: llustracién bidimensional de la curvatura del espaciotiempo en presencia de una
masa.

Una de las grandes predicciones de la teoria de Einstein es que no sélo los objetos
masivos sufren la accién de la gravedad sino también los rayos de luz, que siguen el
camino mads corto en un espacio curvo (Fig. 9.4b). En los siguientes temas trataremos
ésta y otras predicciones de la relatividad general (algunas espectaculares) asi como
algunos de los tests que de ella se han ido realizando desde que la teoria fue formulada.

Para finalizar esta secciéon conviene afiadir que la teorfa de Einstein describe las in-
teracciones gravitatorias mds (una mayor cantidad de fenémenos) y mejor (con mayor
precisioén) que la de Newton, aportando ademds una nueva visién del mundo. La teoria de
Newton es de todas formas una excelente aproximacion para objetos que no se muevan
muy rapido y estén sometidos a campos gravitatorios débiles (es incluso suficiente para
gobernar una nave espacial a través de nuestro sistema solar).

9.3 Relatividad general y el principio de Mach

Newton y Mach discrepaban sobre el origen de la inercia. Newton crefa que las fuer-
zas de inercia (la fuerza centrifuga por ejemplo) aparecen cuando la aceleracién tiene
lugar respecto al “espacio absoluto”, mientras que para Mach estaban causadas por la
aceleracion respecto a la masa de todos los cuerpos celestes. No se trata de una distin-
cién metafisica sino de algo que se puede intentar discernir experimentalmente: si Mach
tuviera razén la presencia de grandes masas podria producir pequefios cambios en las
fuerzas de inercia observadas en sus cercanias, mientras que si Newton tuviera razén no
se observaria ningun efecto.

Einstein se consideraba a si mismo machiano. Sin embargo el principio de equiva-
lencia propone una tesis intermedia entre la de Newton y la de Mach: los observadores
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9.3. Relatividad general y el principio de Mach 79

inerciales (sistemas de coordenadas localmente en caida libre) vienen determinados por
el campo gravitatorio local que a su vez depende de toda la materia del universo, cercana
o lejana, a través de las ecuaciones de campo; sin embargo, una vez que nos encontra-
mos en un sistema inercial las leyes de movimiento no estan afectadas por la presencia
de masas. Por ejemplo, un observador en la Tierra (sistema en caida libre hacia el Sol) no
puede detectar ninguna fuerza inercial en la direccién del Sol.4 Dicho de otra manera:
si no hay masas cerca, las coordenadas de un observador inercial vienen dadas por la
distribucién de masas de todo el universo (de acuerdo con Mach) por lo que no es de
extrafiar que se encuentre en reposo o en movimiento uniforme respecto a las estrellas
fijas; y si hay una gran masa cerca (como nos ocurre con el Sol) entonces ésta modificard
las coordenadas del observador inercial de modo tal que en su caida libre hacia la masa
cercana tampoco puede sentir ningtin efecto gravitatorio (lo cual es contrario al principio
de Mach).

La cuestion es por tanto si la presencia de masas cercanas altera las leyes de mo-
vimiento o si no produce més efecto que determinar las coordenadas de los sistemas
inerciales. En 1961 dos grupos independientes llevaron a cabo sendos experimentos para
intentar determinar si se observaba algiin cambio en la masa inercial de una particu-
la cuando era acelerada hacia el centro galactico o en direccién contraria. Los resultados
fueron negativos, lo que favorece al principio de equivalencia frente al principio de Mach.

43610 porque la Tierra no es puntual se puede detectar el efecto gravitatorio del Sol a través de las mareas.
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