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Brevisimos apuntes sobre la Teoria
Especial de la Relatividad <=———
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Breve introduccion a la Teoria General de
la Relatividad = Teoria de gravitacion

Experimentos y observaciones que
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La Ciencia debe;ser realiza SinL. SUpoSiciones
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= La Tierraes plana ...

~ = [ a Tierra esta en el centro del sistema solar...

= La superficie de la Tierra es el marco de referencia
"natural”...

= El Universo es homogéneo ...

= El Universo es estatico ...

= El Universo es plano ...

= _E| tiempo.y.el espacio son conceptos independientes...

B T —
WMW&O dramatico
e

nuestra comprension de la Naturaleza'y del Universo,
forzando a elaborar teorias menos aproximadas de la realidad
fisica, hasta que alguien parte, en contra del llamado sentido
comun, de otra hipétesis o de la hipotésis contraria.




Introduce a la como una particula de energia sin masa y

con una velocidad UNIVERSAL, c, independiente del
estado de movimiento a velocidad lineal constante, del

observador o de la fuente.

nion del e ]| tiem| metria plana de
ViinkowskKi 1+3 dim. No Euclldes 4 dimensional
— El tiempo depende del espacio (o de la trayectoria)

— La simultaneidad NO es absoluta

welocidad UNIVERSAL de la implica una
oria geom icaide la cinematica T —
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Velocidad de la luz “c” en el vacio

La velocidad de la luz depende del medio en el que se propaga

La velocidad de la luz soélo puede variar moviendo un medio o
cambiandolo. Fizeau (1851)

Si existe un medio ubicuo y omnipresente, este no podria ser
movido ni cambiado.

La luz que se propaga en ese medio, tiene una velocidad
universal constante en relacion con cualquier observador.

Ese medio es el vacio y la luz se propaga en él con una
Velocidad constante invariante y maxima “c”.

Toda la energia de la luz es cinética y su masa en reposo es
cero. Debe su existencia a que esta en movimiento.

Una particulaicon masa cero como la luz no puede estar en
reposo en relacion a ningun observador.



LAS ONDAS DE LUZ NO SON ONDAS DE MATERIA
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Relatividad : atraso del tiempo

--"""U'h reloj se mueve velocidad constante (mejor mayor.que 0.7.c)a
[o) Iargo de una u,g,g_a_@t.a —

'-"" en la referencia de los

S

el reloj movil se atrasa y tiene un diametro menor en la direccion
del movimiento. El efecto es simétrico



Relatividad Especial

Simultaneidad relativa
Para el Observador dentrordels ™
cohete son simultaneos

w=087¢  0:0995¢ r=09%¢ u=c(Y)

Observador sobre la tierra

Los efectos son simétricos l]a luz choca detras antes que
adelante




Optica relativista;: Como se ve (no como se mide)
a alta velocidad




TIPOS de ESPACIOS-TIEMPOS (ET
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— Teoria geometrica de la gravedad: incluye a

la teoria de Newton

— No es independiente de la Especial: incluye
a la Relatividad Especial
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Los cuerpos pesados caen tan rapido (CON LA MISMA ACELERACION)
como los cuerpos ligeros

a=F/m=m,.g /m; =g

masa inercial = masa gravitatoria

La masa es la resistencia a ser acelerado (masa = inercia)
El peso es la fuerza ejercida por la gravedad
La fuerza gravitacional debe ser proporcional ala masa



F = GA M
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—T-edo cuerpo atrae a otro cuerpo, en virtud'de'su™
~.._masa M

=

2 UNIVERSAL: La luna cae alrededor de la Tierra
COmo uha manzana cae en la Tierra.

= Es lineal: Un cuerpo con el doble de masa atrae a
otros cuerpos con una fuerza doble.

ﬂmdMﬂM' ar En cuerpo dos veces
as alejado atraera a otros cuerpos con la cuarta

parte de la fuerza independientemente del estado de
movimiento.




F = GM,M,ir?
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= [afuerza de gravedad actua instantaneamente o a
velocidad infinita (la debida al Sol en la Tierra, esta
dirigida hacia el Sol instantaneo que no vemos,
desplazado 8 minutos y medio hacia el oeste)

= El movimiento “natural” es a velocidad constante.
Cualquier desviacion debe ser explicada debida a
na fuerza. Esta conserva la energia y se obtienea...

- Eartir de unipotencial gravitat nerado por una

= Se deducen las leyes de Kepler de los planetas,
explica las mareas y la precesion de los equinoccios



Durante la vida de Newton ya se habia observado
gue la velocidad de la luz era finita

Romer en 1676, midié por primera vez la velocidad de la
luz c, en base a los eclipses de lo por Jupiter.

Bradley en 1728, mejoré el valor de ¢ al descubrir la
aberracion de la luz de las estrellas, proporcion v/c de
la v de velocidad orbital de la Tierra a la velocidad de
luz ¢, vic = 0.0001, v= 30 Km/seg.



Principio de equivalencia local de fuerza de gravedad y
de aceleracion (Einstein, 1908)

Masa gravitatoria = Masa inercial

La fuerza uniforme “g” actua en esta situacion:

Rocket sitting

§ Rocket accelerating
on earth

b in space

Ademas: la fuerza de gravedad “g” se anula localmente en caida libre
=-a =0 ingravided, se aplica REspecial



Caracteristicas de la gravedad

La gravedad es la de las cuatro “fuerzas” de la
Naturaleza, la unica que no se puede apantallar o
eliminar globalmente, es UNIVERSAL

Al ser UNIVERSAL, necesita a la GEOMETRIA y actua a
distancia infinita sobre todas las particulas

incluyendo a la I.e. actua sobre todo tipo de
ENERGIA



CONTRADICCION: La luz debe sentir una fuerza pero su
velocidad no puede cambiar, debe ser libre.

Es una fuerza cuadratica en la velocidad que se puede
eliminar localmente en caida libre, pero NO globalmente.

No puede ser centripeta ni Coriolis (inerciales)

Su variacion es una fuerza de MAREA (aceleracion relativa
entre dos o mas particulas) que nunca se anula.

Las fuerzas de MAREA describen a la gravedad en el vacio
exterior a una masa-energia
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Y con Einstein se nizo la luz (1915)
Sélo son globales las fuerzas de Marea

No sélo el espacio-tiempo ET es curvo (Newton),
también lo es el espacio (Einstein).

Las 20 curvaturas del ET contienen toda la dinamica de
la gravedad (fuerzas de marea, etc.)

Las particulas son libres si sélo interaccionan por
gravedad, pero su trayectoria espacial se curva porque el
espacio es curvo. El ET es curvo por la presencia de
particulas (ENERGIA)

La velocidad de propagacién es la MAXIMA, la de la Ju=.
NO es instantanea como se habia supuesto durante tres
siglos e




GEOMETRIA ET G=kT  Energia

Diez potenciales (no uno) de la métrica del ET y diez ecuaciones
NO LINEALES (auto-interaccion)

La gravedad tiene dos clases de fuentes: en T la energia-velocidad-

presion (activa, atractiva, local y positiva) y en G la energia no lineal
de la propia gravedad (pasiva, no local y negativa) .

Esta ultima es la curvatura del espacio E.

ET curvo ET curvo
| E curvo

Einstein

¢

F curvo Einstein g
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~ ® Los sistemas de referencia "naturales™ estan
en caida libre (astronautas, satelites, planetas,
estrellas, galaxias), son “ingravidos™

y NO con velocidad constante (Newton)

= La masa-energia le dice al espacio-tiempo

ﬂmo se debe curvar R
ﬂ -espacio-tiempo le dice a la masa-energia

como debe moverse
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s El espacio (espacio-tiempo en general) nos parece
- plano

= La curvatura es pequena, el radio de curvatura
enorme

= Laintensidad de la gravedad de la Tierra en este
Aula es

‘— 2GM/Rc? =1.4x%x10-° -
. ' T T —

= El radio de curvatura del espacio en la superficie de la
Tierra (en este Aula) es aproximadamente un ano luz.




Es imposible representar en 4 = (1 + 3) dim

1 dim de espacio

2 = (1+1) dim de espacio-tiempo



Soluciones exactas producidas por una masa

M esférica quieta, Schwarzschild (1916),
0 girando (M, S), Kerr (1963)

T I 1
(l — _5) c2dt? — (l — —a) dr? — r? [:rfffg | sin? f,"r.!i'r;-gjl

Schwarzschild radius

Earth: e =~ 6400km = rg ~ 8.9 mm

Sun: R =~ 6.96 x 107 km = ry =~ 2.95km

White Dwarf: Ml ~ 1M~ ., R~ 5 000km 2rs ~ 3 km

Neutron Star: M ~ 2M ., KR~ 10km ~ r, =~ 6 km

Black Hole: [ < 1.




La métrica del ET es un mapa global y por lo
tanto no observable

La métrica de Schwarzschild es una mapa global en el que todos los
observadores se han puesto de acuerdo

Los diferentes observadores so6lo pueden realizar medidas locales de
distancia y tiempo que no van a coincidir con “r" y “t* en general.

Lg %Jrvatura del espacio es importante sélo para particulas muy
rapidas

Supongamos dos sucesos en la historia de la Tierra separados
dt=1seg; cdt= 300,000 Km; c?d t2=90,000 x10® Km?2

Pero la Tierra se mueve a 30 Km/seg: dr=30 Km ; dr 2= 900 Km?.
El término (2G M /rc?) d r2casi no es relevante endr 2.

La curvatura del espacio es muy pequeia

Sin embargo, para la luz la curvatura del espacio es tan importante
como la curvatura del ET
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Fin de la primera parte
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