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e Relatividad especial (1905): sélo observadores inerciales

e Generalizacién a observadores acelerados (1907-1915). Mas dificil:
— Matematicas mds complicadas: cdlculo tensorial y geometria diferencial

— Escenario extrafo: espacio curvo (geometria no euclidea)
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A. La relatividad general

e
B

e Sin mirar por la ventanilla de la nave:

no distinguimos si sentimos la fuerza de aceleracion del cohete o la fuerza de la gravedad
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e Sin mirar por la ventanilla de la nave:

no distinguimos si sentimos la fuerza de aceleracion del cohete o la fuerza de la gravedad

e Equivalencia valida sélo localmente, en una
pequena regién del espacio: @

e Sistema inercial es un sistema localmente en caida libre
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B. Igualdad de masa inercial y masa gravitatoria

e Hecho experimental: dos objetos en caida libre desde igual altura llegan al suelo a la vez

(si eliminamos el rozamiento)
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e Hecho experimental: dos objetos en caida libre desde igual altura llegan al suelo a la vez

(si eliminamos el rozamiento)
e Galileo lo comprobé lanzando objetos y usando péndulos (mas preciso)
e Newton refind los experimentos y dio una explicacion:
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B. Igualdad de masa inercial y masa gravitatoria

e Hecho experimental: dos objetos en caida libre desde igual altura llegan al suelo a la vez
(si eliminamos el rozamiento)

e Galileo lo comprobd lanzando objetos y usando péndulos (mas preciso)
e Newton refind los experimentos y dio una explicacion:

— ley de la gravedad: F' = G]\;mGlmG2

r2

aplicada a la Tierra: F'=mgg, ¢ = GN—269 =98 ms v,
R@ m.g

— segunda ley Newton: ' = mja

* Por tanto, a = g & mj; = mqg: masa inercial y masa gravitatoria son iguales

[my mr—m
* En cuanto al péndulo: mggsind = mpa =T =27 o . d <1077
mag

my
Pero: jpor qué dos propiedades de un cuerpo tan distintas habian de ser iguales?

e Einstein aporta la |explicacion natural con el principio de equivalencia

El significado de la relatividad T9. El principio de equivalencia 6



El experimento de Eotvos

Balanza de torsion (1889-1908) La condicién de equilibrio:
A2, la(mg,g—mr,a;) =lp(Mmag,g —mizaz)
mr,Q, A / I A mr.a
A N1 (g I8%2 " hos permite determinar £ y sustituirla en la

expresion del momento de giro:

T = lamj,as —Epmrgas
mIAa’S - mG -
MrgQs - Ag—a,
14
\l/mGAg = famy,as |1 — me,,
mGBg g_a'z
_ mjg i
[ mg, my
mp —mg _ ~ lrmr.a. |1 — 4_°B
my -
m]A m]B
= lapasmg, —
mGA mGB

e Dicke (1964): 10!, Baessler (1999): 1073, STEP (2005): 10~'®
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La teoria de la gravitacion

e Seglin la fisica newtoniana un objeto se mueve a través del espacio en linea recta

(camino mds corto), con velocidad uniforme, a menos que sobre él actle una fuerza
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a menos que actle una fuerza, pero ahora se trata de una la linea recta, entendida como

el camino mas corto en el espaciotiempo (geodésica) y no en el espacio tridimensional

e También cierto en presencia de gravedad, pues para Einstein la gravedad no es una fuerza

sino una distorsion del espaciotiempo debida a la presencia de una masa.
El campo gravitatorio se manifiesta en la geometria del espaciotiempo
e Asi, el Sol no ejerce una fuerza sobre un planeta sino que curva el espaciotiempo a su

alrededor, de modo que el planeta sigue el camino mas corto describiendo una trayectoria

curva en el espacio tridimensional
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e Las ecuaciones de campo de Einstein expresan la
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e La teoria de Einstein describe las interacciones gravitatorias mas (una mayor cantidad

de fenémenos) y mejor (con mayor precisién) que la de Newton, aportando ademas una
nueva vision del mundo
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e La teoria de Einstein describe las interacciones gravitatorias mas (una mayor cantidad
de fenémenos) y mejor (con mayor precisién) que la de Newton, aportando ademas una
nueva vision del mundo

e La teoria de Newton es de todas formas una excelente aproximacién para objetos que
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no se muevan muy rapido y estén sometidos a campos gravitatorios débiles

El significado de la relatividad

T9. El principio de equivalencia



Relatividad general y el principio de Mach

El significado de la relatividad T9. El principio de equivalencia

10



Relatividad general y el principio de Mach

e Newton y Mach discrepaban sobre el origen de las fuerzas de inercia:

— Para Newton aparecen cuando se acelera respecto al “espacio absoluto”

— Para Mach aparecen cuando se acelera respecto a la masa de todos los cuerpos celestes
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Relatividad general y el principio de Mach

e Newton y Mach discrepaban sobre el origen de las fuerzas de inercia:
— Para Newton aparecen cuando se acelera respecto al “espacio absoluto”
— Para Mach aparecen cuando se acelera respecto a la masa de todos los cuerpos celestes

e No se trata de una distincién metafisica:
— Si Mach tuviera razén la cercania de grandes masas alteraria las fuerzas de inercia

— Si Newton tuvieran razén no se observaria ningtin efecto

e El principio de equivalencia esta entre la tesis de Newton y la de Mach:
— De acuerdo con Mach: los observadores inerciales (sistemas localmente en caida libre)
determinados por el campo gravitatorio local, a su vez por toda la materia del universo
— De acuerdo con Newton: una vez que nos encontramos en un sistema inercial las leyes
de movimiento no estdn afectadas por la presencia de masas.
x 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

(excepto efectos de marea porque la Tierra no es puntual)
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e La cuestidn es por tanto si la presencia de masas cercanas altera las leyes de movimiento
o si no produce mas efecto que determinar las coordenadas de los sistemas inerciales.
* En 1961 dos grupos independientes no lograron observar ninglin cambio en la masa

inercial de una particula cuando era acelerada hacia el centro galactico o en direccién

contraria, lo que |favorece al principio de equivalencia frente al principio de Mach
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