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Formulacién de la teoria de la relatividad especial

A Albert Einstein generalmente se le otorga el crédito por la formulacién de la teoria
de la relatividad sin embargo el formalismo basico habia sido descubierto por Poincaré
y Lorentz en 1904.

Einstein desconocia algunos de los trabajos anteriores en el momento (1905) de la
publicacién de su primer articulo sobre la relatividad.

Hendrik Antoon Lorentz Henri Poincaré Albert Einstein
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Postulados de la teoria especial de la relatividad

La contribucién importante de Einstein a la
teoria de la relatividad especial fueron dos
postulados béasicos, los cuales reemplazaron
muchas de las suposiciones hechas por Lorentz
y otros y ademas a partir de estas se pueden
derivar los resultados.

La base de la teoria de la relatividad esta contenida en dos postulados:

= Las leyes de los fenémenos fisicos son las mismas en todos los marcos de
referencia inerciales (es decir, solo se puede medir el movimiento relativo
de los marcos inerciales; el concepto de movimiento que se relaciona con
el tiempo hasta el reposo absoluto"no tiene sentido).

= La velocidad de la luz (en el espacio libre) es una constante universal,
independiente de cualquier movimiento de la fuente y del observador.
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Transformaciones de Galileo

En la mecanica Newtoniana los conceptos de espacio y tiempo estan
completamente separados, especificamente se asume que el tiempo es una
cantidad absoluta e independiente del sistema de referencia.

Considere dos sistemas de referencia K y K’ el cual se mueve a una velocidad
uniforme v a lo largo de los ejes x y x’. La transformacién de las coordenadas
de un punto de un sistema a otro es de la forma

!
X A X ®
x' = x — ut, (1) —> ut
y' =y (2)
r_ >
z/ =z, 3) - X!
t =t (4)

’
X3 X3

Dichas transformaciones se conocen como transformaciones de Galileo
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Transformaciones de velocidad y aceleracién

Derivando la ecuaciones (1), (2) y (3) con respecto a t o a t’' (dado que
siempre son iguales segiin la ecuacién (4)) se obtiene la relacién entre las
componentes de la velocidad del objeto v y v/ medidas en los dos marcos:

o, en forma vectorial,

Vi = Vx — U, 6
vy/ = vy, (6
V.=, (7
¥ =7— @ (8)

Dado que u es constante, la segunda derivada temporal muestra que se obtiene
la misma aceleracién para el objeto medida en ambos marcos de referencia:

3 =3, 9)

con lo cual F = ma = ma’ para el objeto de masa m; por lo que las leyes de
Newton se cumplen en ambos marcos de referencia.
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Experimento de Michelson-Morley

En 1887, Albert Michelson y Edward Morley usaron el interferémetro de Michelson con
el objetivo medir la velocidad relativa a la que se mueve la Tierra con respecto al éter.

Los resultados del experimento de
Michelson-Morley fueron consistentes con una
velocidad de la Tierra a través del éter de cero.

Por otra parte, la ecuacién (8) implica que dos
observadores que se mueven con una velocidad
relativa u deben obtener diferentes valores para
la velocidad de la luz. La contradiccién entre la
expectativa de sentido comin de la ecuacion
(8) y la constancia de la velocidad de la luz
determinada experimentalmente significa que
las transformaciones de Galileo no pueden ser
correctas.

Laser

Espejo mévil

A Espejo fijo

Y

Espejo
,semlrreflectante

<
<

e Ty

Detector de interferencias
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Transformaciones de Lorentz

Las transformaciones de Lorentz son un conjunto de relaciones que dan cuenta de
cémo transforman las cantidades fisicas obtenidas por dos observadores diferentes.

Estas transformaciones de Lorentz fueron introducidas por Hendrik Antoon Lorentz
quien mostré que estas ecuaciones eran necesarias para que las leyes del
electromagnetismo tuvieran la misma forma en cualquier marco de referencia.
Finalmente, fue Einstein quien mostré que estas ecuaciones son necesarias para todas
las leyes fisicas.

Considere dos sistemas de referencia K y K’ el cual se mueve a una velocidad
uniforme u a lo largo de los ejes x y x’. La transformacién de las coordenadas de un
punto de un sistema a otro es de la forma

X = (x = ut), (10) x 4 e
y' =y, (11)
Z =z, (12) a1
t':’y(t—%). (13)
—>
X/
donde c es la velocidad de la luz y X1 !
1
V= (14) 3 x4
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Transformaciones inversas de Lorentz

Las ecuaciones (10) a la (13) lo que nos muestran es como transforman las
cantidades fisicas vistas por un observador en el marco de referencia K’ con
respecto al observador K. Sin embargo, también se pueden obtener las
transformaciones inversas de Lorentz, simplemente remplazando u por —u y las
cantidades con prima por cantidades sin prima

X =r (x/ + ut) , (15)
y=y, (16)
z=17, (17)
tz’y(t'—i—%). (18)
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Simultaneidad

Considere un observador en el marco de referencia K el cual mide dos haces de luz de
que se encienden al mismo tiempo t pero en diferentes coordenadas x; y x2. Luego, un
segundo observador en el marco K’ mide el intervalo de tiempo entre los haces que se
apagan. Usando la ecuacién (13) se obtiene

At = yAxu/c?. (19)

De acuerdo con la ecuacién (19) el observador en el marco K', si x; # x2, jentonces
los flashes no se disparan al mismo tiempo, lo que significa que Los eventos que
ocurren simultaneamente en un marco de referencia inercial no ocurren
simultdneamente en todos los demdas marcos de referencia inercial.

Un observador que se mueve a la misma velocidad en la direccién opuesta (u cambié a
—u) llegara a la conclusién opuesta: la bombilla 2 se apaga después de la bombilla 1.

La ecuacién (19) indica que no se puede decir con sentido absoluto que dos
acontecimientos en diferente lugar puedan haberse realizado al mismo tiempo pues si
dos observadores presencian un acontecimiento en lugares diferentes, espacios
diferentes, al mismo tiempo, ninguno de ellos podria afirmar que se realizé
simultaneamente.
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Tiempo propio y dilatacién del tiempo

Imagine que una fuente de Luz ubicada en reposo con respecto al marco K’ produce
un destello de luz cada At’ segundos.

Si se emite un destello en el tiempo t/, entonces el siguiente destello se emitira en el
tiempo t} = +At’, medido por un reloj en el marco K.

Usando la ecuacién (18) con x{ = x/, el intervalo de tiempo At = t, — t; entre los
mismos dos destellos medido por un reloj en el marco de referencia de K es

Atmoving = yAtrest, (20)

donde Atrest es el intervalo de tiempo en el marco de referencia donde la fuente de luz
se encuentra en reposo y Atmoving €S €l intervalo de tiempo en el marco de referencia
donde la fuente de luz se encuentra en movimiento.

La ecuacién (20) muestra el efecto que se conoce como de la dilatacién del tiempo en
un reloj en movimiento lo cual indica que el intervalo de tiempo entre dos eventos es
medido de manera diferente por diferentes observadores en movimiento relativo.

El intervalo de tiempo mas corto se mide con un reloj en reposo en relacién con los
dos eventos. Este reloj mide el tiempo propio entre los dos eventos. Cualquier otro
reloj que se mueva en relacién con los dos eventos medird un intervalo de tiempo mas
largo entre ellos.
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Longitud propia y contraccién de la longitud

Considere una barra que se se encuentra en reposo con respecto al marco de referencia
K’ a'y a lo largo del eje x’; El extremo izquierdo de la barra se encuentra en la
coordenada x{, y el extremo derecho de la barra en la coordenada Xé, de tal manera
que la longitud de la varilla medida en K’ es L' = xj — x;.

i Cudl es la longitud de la varilla medida desde S?

Usando la ecuacién (10) con t; = t»

1
Lmoving = ;Lresta (21)

donde Lest es la longitud de la barra en el marco de referencia donde esta se
encuentra en reposo Y Lmoving €5 la longitud de esta en el marco de referencia donde
dicha barra se encuentra en movimiento.

La ecuacién (21) muestra el efecto de la contraccién de la longitud en una barra en
movimiento, ademas indica que la longitud o la distancia se mide de manera diferente
por dos observadores en movimiento relativo. Si una barra se mueve en relacién con
un observador, ese observador medird una barra mas corta que un observador en
reposo con respecto a él. La longitud mas larga, llamada longitud propia de la barra,
se mide en el marco de descanso de la barra.

Solo las distancias paralelas a la direccién del movimiento relativo se ven afectadas por
la contraccién de la longitud; las perpendiculares a la direcciéon del movimiento relativo
no cambian.
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Efecto Doppler

En 1842, el fisico austriaco Christian Doppler
demostré que cuando una fuente de sonido se
mueve a través de un medio (como el aire), la
longitud de onda se comprime hacia adelante y se
expande hacia atras.

Este cambio en la longitud de onda de cualquier
tipo de onda causado por el movimiento de la
fuente o del observador se denomina efecto
Doppler.

Doppler dedujo que la diferencia entre la longitud de onda A,ps observada para una
fuente de sonido en movimiento y la longitud de onda A,est medida en el laboratorio
para una fuente de referencia en reposo esta relacionada con la velocidad radial v, (la
componente de la velocidad directamente hacia o desde la fuente de sonido) esto es
Aobs — A AN v,
obs rest _ (22)

- K
Arest Arest Vs

donde vs, es la velocidad del sonido en el medio.
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Efecto Doppler relativista

La ecuacién (22) no es exactamente correcta para la luz. El efecto Doppler de la luz es
un fenémeno cualitativamente diferente de su contraparte de las ondas sonoras.

La ecuacién que describe el efecto Doppler relativista es, por lo tanto,

Vrest
Vobs = B (23)
y(1+v/c)
donde v, = ucosf es la velocidad radial de la fuente de luz y u es la velocidad con la
que se mueve la un observador en relacién con un observador con la fuente de luz.

Si la fuente de luz se aleja directamente del observador (6 = 0) o se acerca al
observador (6 = 180°), entonces la ecuacién (23) se reduce a

Vrest (1 - Vr/C)
Vobs = ————— . (24)
(14 vi/c)
En el caso en que el movimiento sea perpendicular a la linea de visién del observador
(6 =90°) la ecuacién (23) se conoce como efecto Doppler transversal el cual se debe
enteramente al efecto de la dilatacién del tiempo.
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Corrimiento al rojo

Cuando los astrénomos observan una
estrella o una galaxia que se aleja o se
acerca a la Tierra, la longitud de onda de
la luz que reciben se desplaza hacia
longitudes de onda mas largas o mas
cortas, respectivamente.

BLUESHIFTED

Si la fuente de luz se aleja del observador (v, > 0) entonces Aps > Arest, este cambio
a una longitud de onda mas larga se conoce como corrimiento al rojo.

De manera similar, si la fuente se mueve hacia el observador (v, < 0), entonces hay un
desplazamiento hacia una longitud de onda méas corta, un desplazamiento hacia el
azul.

18/62



Parametro de corrimiento al rojo

Debido a que la mayoria de los objetos en el universo fuera de nuestra propia galaxia,
la Via Lactea, se estan alejando de nosotros, los astrbnomos cominmente miden los

desplazamientos hacia el rojo.
Para describir el cambio de longitud de onda se utiliza el parametro de corrimiento al

rojo z, el cual se define como

z= Aobs — Arest _ AN ) (25)
)\rest )\rest

Usando la ecuacién (23) y el definicién de velocidad de propagacién de las
ondas ¢ = Av el parametro del corrimiento al rojo se convierte en

B 1—|—v,/c
2= \ 1—v,/cil' (26)
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Transformacién de velocidad relativista

Debido a que los intervalos de espacio y tiempo son medidos de manera diferente por
diferentes observadores en movimiento relativo, las velocidades también deben
transformarse.

Las ecuaciones que describen la transformacién relativista de velocidades se pueden
encontrar facilmente a partir de las transformacién de Lorentz ((10) a (13))
escribiéndolas como diferenciales.

Vx — U

= 27
Yx 1 — uvy/c? 27)
/ Vy
S/ — 28
Yy v (1= uvy/c?) (28)
v; - (29)

T - o))

Al igual que con las transformaciones inversas de Lorentz, las transformaciones
inversas de velocidad se pueden obtener intercambiando cantidades primadas y no
primadas y reemplazando u con —u.
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Momento relativista

La teoria de la relatividad especial de Einstein también requiere nuevas definiciones
para los conceptos de cantidad de movimiento y energia. Las ideas de conservacién del
momento lineal y la energia son dos de los pilares de la fisica.

De acuerdo con el principio de relatividad, si el momento se conserva en un marco de
referencia inercial, entonces debe conservarse en todos los marcos de inercia.

Se puede mostrar que para que se cumpla el principio de relatividad el momento debe
tener forma

B = ymv, (30)
donde ~ es el factor de Lorentz definido por la ecuacién (14). Se debe tomar en en
cuenta que la u en el denominador es la magnitud de la velocidad de la particula en
relacién con el observador, no la velocidad relativa entre dos marcos de referencia
arbitrarios,
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Energia cinética relativista

Usando la ecuacién (30) y la relacién entre energia cinética y trabajo se puede derivar
una expresién para la energia cinética relativista.

El punto de partida es la segunda ley de Newton, F = dp/dt, aplicada a una particula
de masa m que inicialmente esta en reposo.

Considere una fuerza de magnitud F que acta sobre la particula en la direccién x. La
energia cinética final K de la particula es igual al trabajo total realizado por la fuerza
sobre la particula a medida que viaja desde su posicién inicial.

Xf Xf dp Pf i Pr
K = Fdx = Ldx = —dp = d, 31
/ x / dt / at P / vap (31)
Xj Xj pi pi

U d
donde p; y pr son los momentos inicial y final de la particula. Integrando la Gltima
expresién por partes y usando la condicién inicial p; = O se obtiene

vf
K = prvr — / pdv = mc* (v — 1) (32)
0
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Energia relativista total y energia de reposo

Del lado derecho de la ecuacidn (32) consiste en la diferencia entre dos
términos de energia. La primera se identifica como la energia relativista total
E, esto es

E = ymc? (33)
El segundo término es una energia que no depende de la velocidad de la
particula, por lo que una particula tiene esta energia incluso cuando esta en
reposo. Formalmente, el término mc? se denomina energia en reposo de la
particula:

Erest - mc2 (34)

Cuando la energia de una particula se da como (por ejemplo) 40 MeV, el
significado implicito es que la energia cinética de la particula es 40 MeV; la
energia de reposo no esta incluida.

Finalmente, existe una expresién muy util que relaciona la energia total E de
una particula, la magnitud de su cantidad de movimiento p y su energia en
reposo me. Se afirma que

E? = p?c® + m*c*. (35)
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Inicios de la relatividad general

Los inicios de la Relatividad General se remontan al
siglo XVII cuando personas como Galileo Galilei y
Simon Stevin empezaban a darse cuenta de que la
velocidad que alcanzan los objetos en caida libre es
independiente de la masa de los objetos, en
contraste con la intuicién cotidiana y la fisica
aristotélica.

Galilei sacd sus conclusiones sobre la caida libre
dejando rodar bolas de planos inclinados y las
publicé en su libro De motu en 1590.
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Masa inercial y masa gravitacional

En la mecénica newtoniana aparecen dos tipos de masas, en distintos contextos
y de distintos tipos.

La que aparece en la segunda ley de Newton como constante
de proporcionalidad entre la fuerza F ejercida en un cuerpo y su aceleracién 3:
F = m;3, (36)

por lo que la masa inercial es, por lo tanto, una medida para la resistencia de
un cuerpo a cambios de velocidad.

La es una medida de cémo interacciona un cuerpo
gravitacionalmente con los deméas cuerpos en el universo. El potencial
gravitatorio causado por un cuerpo sobre otro viene dado por

_ GymgM,
B r

¢ (r) (37)

donde Gy es la constante de Newton y r es la distancia entre las dos masas m,
y Mg.
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i Existe alguna relacién entre m; y m,?

Si se considera una masa colgando de
un resorte con constante de elasticidad
k como la de la figura.

A partir de la segunda ley de newton se
obtiene la ecuacién de movimiento

777777 kx = m;iX, (38)
Al y de ella se obtiene la frecuencia

w = +/k/m;, por lo cual si se mide w
””””””” " T 7777 entonces se puede determinar la masa
inercial m;

Por otro lado, si se analiza la posicién de equilibrio la fuerza del resorte esta
compensada por la fuerza gravitacional lo que lleva a que

kAl = mgg, (39)
donde g es la aceleracién gravitacional y A/ es el desplazamiento de la longitud

de reposo del resorte. Por lo tanto, a partir del desplazamiento L se puede
obtener una medida para m;.
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Implicaciones de la universalidad de la caida libre

De acuerdo con lo obtenido por Galileo, la velocidad de objetos en caida libre
es independiente de su masa, esto implica que existe una relacién entre la masa
inercial m; y la masa gravitatoria m, en la mecanica newtoniana.

A partir de la segunda ley de Newton se puede encontrar la ecuacién de
movimiento para una particula en caida libre:

_mgg = ml')"/7 (40)
cuya solucién en general tiene la forma

1m
y(t) = *Eﬁtz + vyot + yo, (41)

donde v y yo son constantes determinadas por las condiciones iniciales.

Si dos cuerpos diferentes con distintas masas (tanto m; como mg) y con las
mismas condiciones iniciales llegan a la vez al suelo, se debe sumir

Me _ constante. (42)
m;j
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Experimentos que comprueban m, = m;

Los experimentos muestran que mg/m; es una constante universal
(independiente del material), que se puede tomar igual 1 con la apropiada
elecciéon de unidades.

Afo Investigador Sensitividad Método

1590 Galileo 2 x 1072 Péndulo, caida de torre
1686 Newton ~ 1073 Péndulo

1832 Bessel 2x107° Péndulo

1908 E6tvos 2x107° Péndulo, caida de torre
1964 | Dicke, Roll y Krotkov | 3 x 107! Balanza de torsién
1972 | Braginsky y Panov ~ 10712 Balanza de torsién
2017 Microscopio ~ 1071 Balanza de torsion
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Relatividad especial y gravedad newtoniana

En 1907 Einstein se dio cuenta de que la teoria
de la relatividad especial era necesariamente
incompatible con la gravedad newtoniana, por
ser esta Ultima una interaccién inmediata y a
distancia.

No tenia claro cémo se podia incorporar la gravedad en la relatividad especial, dado
que dicha interaccién trataba con observadores acelerados, para los cuales el Principio
de la relatividad no es vélido.

Le impresioné mucho la igualdad de la masa inercial m; y la masa gravitatoria mg,
aunque la mecanica newtoniana no daba ninguna razén a priori por la que estas dos
cantidades fisicas tuvieran el mismo valor, pero creia que esto no podia ser casualidad,
sino que insinuaba una profunda propiedad de la naturaleza.

La relatividad general es una teoria que fue desarrollada por Einstein entre 1907 y
1915. De acuerdo con esta, la atraccién gravitatoria observada entre masas se debe a
una curvatura del espacio-tiempo y por tanto a un reflejo de la geometria del mismo y
no de fuerzas a distancia como en la teoria newtoniana de la gravedad.
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Principio de equivalencia

Establece que observadores en caida libre en un campo gravitatorio general son
localmente equivalentes a observadores inerciales. No hay experimentos locales
que puedan distinguir entre estas dos situaciones.

( X
3 Un observador en caida libre no siente su
® propio peso y por lo tanto podria pensar que
o ~ o*\ estuviera en una regién del espacio donde no
®  hubiera campo gravitatorio.
* F=mg Foo

Un objeto que se suelta por un observador
durante su caida libre, caerad a la misma
velocidad que el propio observador, de modo
que este lo vera flotando, como si estuviera en

(NN ﬁ
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Principio de covariancia

Establece que las leyes de la fisica deben tener la misma forma en todos los
sistemas de referencia. Las leyes de la fisica deben, por lo tanto, transformar
de manera covariante bajo cambios generales de coordenadas.

El hecho de que localmente un observador no pueda distinguir entre estar en
caida libre en un campo gravitatorio o ser un observador inercial interestelar
implica que existe un cambio de coordenadas que elimina el campo gravitatorio
en una pequefia regidn y hace que el espacio-tiempo parezca localmente de
Minkowski.
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Principio de correspondencia

Para comprobar la validez de una teorfa, debe estar de acuerdo con las teorias
preexistentes.

Lo anterior implica que la relatividad general debe estar de acuerdo con la fisica
newtoniana en el Iimite de campos gravitacionales débiles y bajas velocidades.

Relatividad general —_— Gravitacién de Newton

Mecanica de Newton en

Relatividad especial —

ausencia de la gravedad
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Principio de minimo acoplo

Considere un espacio de Minkowski es cual es descrito por la métrica

1 0 0 o0
0 -1 0 o
=10 o -1 o0 (43)

y para el cual un elemento de linea, que resume las propiedades geométricas del
espacio-tiempo de Minskowski viene dado por

05 = e’ = (00)" - (80) - (40~ (@)

El principio de minimo acoplo establece que las leyes de la fisica en espacios

curvos son los mismos que las de relatividad especial, donde se sustituyen las
derivadas parciales 0,, por covariantes V,, y la métrica de Minkowski 7, por
una métrica general g,

donde la derivada covariante se determina
VXY =0, X" +17,X° VuXy = 0u Xy + Ff“,Xp (45)
s}

con 9, = s
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Ecuaciones de campo de Einstein

Las ecuaciones de Einstein formalmente se escriben como

[ Guw = —87Gy Ty (46)]

Dichas ecuaciones forman un sistema de 10 ecuaciones diferenciales parciales
no lineales acopladas de segundo orden, lo que hace que sean muy dificiles de
resolver analiticamente.

No hay técnicas conocidas para obtener una solucién general.
Todas las soluciones conocidas son casos con mucha simetria u obtenidas a

través de técnicas especificas.

T, contiene todas las contribuciones de los campos de materia-energia del
sistema, pero NO contiene la energia momentum del campo gravitatorio.

En caso que T,, = 0 se tiene que cualquier otra contribucién en la
materia-energia debe ser atribuida al campo gravitacional.
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Tensor de Einstein

1
{ Guy = Ruy - Egpﬂ/R (47)}

donde:
R, es el tensor de Ricci,
R es el escalar de curvatura de Ricci, y

o . . . . pv __ v
guv es la métrica que describe el espacio-tiempo y satisface g,.,g8”" =6,”,
donde g”” se conoce como la métrica inversa.

Es importante tener presente que gu, y g”” sirven para subir y bajar indices,
esto es

X' =g""x, X = uvX” (48)
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Tensor de curvatura de Riemann

{ R;\Vp = al’r;}\m - 8Pr;\w + rzprgv - rﬁv rgp (49J

Mientras que el tensor de Ricci es la contraccion del tensor de Riemann
Ruv = Riup = & Raywp (50)
También se tiene el escalar de curvatura es la contraccién del tensor de Ricci
R=g""R,.. (51)
Finalmente, se tienen los simbolos de Christoffel

1
rZV = EgpA (8ﬂg/\u + aug)\u - 8/\g,ul/) (52)
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Tensor de energia momento

Densidad de
energia
TOO T01
5 T10 T11
™ = T20 T21
T30 T31

Densidad de
momento

Es un tensor de rango 2.

Densidad de
momento
T02 703
T2 713
T2 723
732 733

Simétrico que contiene la informacién sobre la densidad de energia,presién y

esfuerzos.

El tensor momentun-energia respeta la leyes de conservacién

V., T" =0

(53)
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La ecuacion de la geodésica

Una linea geodésica se define como la linea de minima longitud que une dos
puntos en una superficie dada, y estd contenida en esta superficie.

Las geodésicas deben satisfacer la siguiente condicién

)

d?xH n dx? dx”
+ =
ds? Y ds ds

la cual se conoce como la ecuacion de la geodésica.

A partir de las ecuaciones de Einstein se obtiene la curvatura pero es a través
de las ecuaciones de las geodésicas como se interpreta esa curvatura.
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Solucién de Schwarzschild

La solucién de Schwarzschild es una solucién
estatica de las ecuaciones del vacié, con
simetria esférica.

Por lo tanto, es una buena descripcién para el
campo gravitatorio causado por objetos
masivos esféricos, como estrellas y planetas.

Las geodésicas de la métrica de Schwarzschild permiten calcular correcciones
relativistas a las érbitas planetarias y la deflexién de la luz.

En ausencia de energia y materia, el tensor de energia momento T, es ceroy
(la parte sin traza) de las ecuaciones de Einstein se reducen a R, = 0.

La solucién de Schwarzschild es la solucién no-trivial mas sencilla, debido a su
gran cantidad de simetrias.

ds* = —b (r)dt* + a(r) dr* + r2d6® + rsin® fd¢? (55)
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Paso 1 y 2: Métrica y simbolos de Christoffel

Las componentes de la métrica:

g = —b(r) gr=al(r) goo = r’ 8pp = r*sin® 6
La métrica inversa
tt 1 o 1 66 l b 1
~ b(r) & = a(r) & T r £ T 2sin’g
Los simbolos de Christoffel no nulos
b b’ a’
rt = — rr - I—’ — 7.
tr 2b tt 23 rr 28
. —r . —rsin®0 0 1
Moo = — Mog = Mg =~
a
0 . 6 1
My = —sinfcosd rrd,f; r%fcot@
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Paso 3 y 4: Tensor de Ricci y escalar de curvatura

Los componentes del tensor y el escalar de Ricci que no son cero son

T 22 2ab a
Ry = sin® ORgg

El escalar de curvatura

7b”

14 1% 20 22 2 2
ab  2ab  2ab®> rab ra®> r? ar?

R
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Paso 5 y 6: Tensor de Einstein y Resolver las ecuaciones

Los componentes del tensor y el escalar de Ricci que no son cero son

b(ra’—a2—a)
Gtt:T

b’ — ab+ b
Or=—"%p
Goo = 10 (2abb" — ba'tl — ab”
=g g (22667 — bt —ab”)

Gy = sin” O Gy

Se resuelven las ecuaciones de Einstein

_ /_1 _ 2

G =0=a —r(a a)
b
G,,=0:>b/=7(a—1)
Lo que lleva a que
1
a:(1—2GNm) b=1—2GNm

r r
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Tests de la Relatividad General

Einstein propuso tres tests para comprobar su relatividad general: el avance del
perihelio de Mercurio, la deflexién de la luz por un objeto masivo y la dilatacién
gravitacional del tiempo, conocidos hoy como los tres tests clasicos.

[Precesién del perihelio de Mercurio )

La relatividad general predice una correccién
relativista a la primera ley de Kepler, en lugar de
que el planeta siga 6rbitas perfectamente elipticas,
la trayectoria tiene en primera aproximacién la
forma de un elipse que gira lentamente en el plano
de la érbita, de modo que el perihelio, la posicién
mas cercana al Sol, se mueve cierto dngulo 27e a lo
largo de un circulo con respecto a su perihelio
anterior

predic: (574,64 £ 0,69) arcsec/siglo (42 arcsec/siglo
debido a Rel. Gen.)

observ: (574,10 + 0,65) arcsec/siglo
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Desviacion de la luz

La luz posee “peso”, es decir, es atraida y
desviada por los cuerpos celestes, por lo
que los rayos luminosos deberian curvarse
en presencia de un campo gravitatorio y se
proyecta una imagen en una parte del cielo
distinta a su verdadera posicién.

Fuente: NASA

Posicion de la estrella
vista desde la Tierra

Angulo de deflexion de la luz
o a por el campo
ravitacional

Rayo de luz

Campo gr
del Sol

[elslc]

El 29 de mayo de 1919 durante una expedicién, liderada por
Arthur Stanley Eddington se confirmé la predicciéon de la
relatividad general para la desviacién de la luz estelar por el
Sol gracias a un eclipse total de Sol.
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Dilatacion temporal gravitatoria

Se manifiesta en marcos de referencia acelerados o en el campo gravitacional de
objetos masivos.

Los relojes que se encuentran lejos de cuerpos masivos van mas rapido, y los que estan
cerca de los cuerpos masivos van mas despacio, respecto a un observador situado lejos

de la fuente del campo gravitatorio.
Experimento de Pound y Rebka

Se ha medido experimentalmente
_—
detector de” Fe

= usando relojes atémicos en aviones, "?rueme emisora de*'Fe
. fotones gamma
= el experimento de Pound y Rebka, emitidos hacia abajo

= observaciones del espectro de la
enana blanca Sirio,

= experimentos con las sefiales de 258m
. . 7 fotones gamma
tiempo enviadas a y desde el médulo emitidos hacia arriba
de descenso en marte Viking 1. éfuemeemiwa de”'Fe

detector de” Fe

52/62



Efecto Shapiro

Se considera el cuarto test clasico de la
relatividad general, el cual fue propuesto por
Irwin Shapiro en 1964, y al cual ademas se le
conoce como el efecto del retraso temporal
gravitacional.

Un rayo de luz emitido desde la Tierra
refleja en la superficie de Venus y esta
T A% detectado otra vez en la Tierra.

Al viajar por el campo gravitatorio del
Sol, la trayectoria por el espacio-tiempo
curvo es mas larga y la sefial sufrird un
retraso en comparacién con el espacio
plano.
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Relatividad general y cosmologia

La cosmologia es el estudio del universo entero y es casi tan antigua como la
civilizacién humana pero fue hasta el momento en que aparece la relatividad
general que forma parte de la fisica.

Describe la dindmica del universo entero, a muy grandes escalas, donde la
influencia de galaxias individuales e incluso climulos de galaxias son meramente
perturbaciones despreciables.

La cosmologia relativista obtiene modelos realistas gracias a dos principios
basicos.

Principio Cosmoldgico: En cualquier momento, el universo es homogéneo e
isétropo a muy grandes escalas

Postulado de Weyl: La materia a escalas cosmoldgicas se comporta como un
fluido perfecto, cuyas componentes se mueven a lo largo de geodésicas tempo-
rales, que no se intersectan, salvo (posiblemente) en un punto en el pasado.
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La métrica de Friedmann-Robertson-Walker

{ ds® = dt* — a° (¢) [( 0 fler) dr? + r’d#® + r*sin® Gd(bz} (56)}

Es llamada asi en honor al
fisico-meteorélogo ruso Alexander
Friedmann, el fisico americano Howard
Robertson y el matematico inglés
Arthur Walker.

En 1922, Friedmann propuso la métrica como Ansatz para el universoy obtuvo
una de las primeras soluciones realistas de un universo en expansion.

En 1935 y 1936 Robertson y Walker demostraron independientemente que la
métrica que propuso Friedmann es el Ansatz mas general que describe un
universo homogéneo e isétropo.
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Las ecuaciones de Friedmann

La métrica de FRW describe un universo homogéneo e isétropo pero el
verdadero problema de la cosmologia relativista es la evolucién del universo,
codificado en la dindmica del factor de escala a(t), para lo cual se debe
resolver la ecuacion de Einstein, utilizando el ansatz de la métrica de FRW.

Ecuacién de Friedman

N2 1 k
(3) =3 (57) \ Ecuacién de aceleracién

; 1
Ecuacién de evolucién ( g = —gﬁ(p + 3P), (59)
a 1/a\_ 1 k /
(5*5(;) =328 22 (58)1

donde kK = 8w Gy p y P son respectivamente la densidad y la presién total de
todos los tipos de energia y materia presentes en el universo.
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Ondas gravitacionales

Estas fueron predichas por Albert Einstein a
prncipios del siglo XX como consecuencia de la
teoria General de la Relatividad.

Son ondas transversales que se mueven a la
velocidad de la luz ¢, las cuales son el resultado]
de perturbaciones en el espacio tiempo. Debido
a que son transversales pueden presentar
polarizacién.

Son muy débiles por lo que es muy complicada
su deteccién.

Son producidas por pulsaciones pequefias de
objetos compactos, radiacién por objetos en
orbita alrededor de un agujero negro
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Ecuacién de las ondas gravitacionales

En este caso se considera el limite del campo débil

La métrica =3 [ 8uv = NMuv + hyw + O (hfw): (60)]

donde 7, es la métrica Minkowski y h,,, una perturbacién.

1
Simbolos de Christoffel —_ [FZV = Eh’»‘ (Ouhxy + 0vhxy, — Oxhyuy) . (619

1
Tensor de Ricci=——3 E?,W =3 (CPhus + 8,8, b — Bo0u b — 8,0,h5) . (62) j

Por otro lado, las coordenadas deben transformar como

xt = XM =xt Lt (x) = h,, =hu — Ouer — Duey. (639

Con lo anterior se obtienen las ecuaciones de campo de la teoria linealizada, ya que
ellas se obtienen al considerar términos lineales en hy,,

Ecuacién de onda > [ O2hyy = —167GySu, (64) }
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Detecciéon de ondas gravitacionales
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