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Gravitacion aprincipios del siglo XX

| scac Newton

Ley dela gravitacion univer sal (1685)

Gran éxito para describir el movimiento planetario

Movimiento anémalo de Urano ¢Posible planeta no detectado? LeVerrier (Adams)

Deteccion de Neptuno

Galle (1846)

Controversia Franco-Britanica




¢Que problema hay con la gravedad Newtoniana?

« Existian unas pocas observaciones sin explicar, precesion del perihelio de Mercurio

Esquema del movimiento de precesion del perihelio de Mercurio

Mercurio

N Le Verrier propuso explicar la
- precesion mediante un nuevo planeta
(Vulcano) muy cercano al Sol (1855)

Busgueda infructuosa, pero no parecia
un gran problema
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El problema principal era mas bien tedrico: entraba en colision con
lareciente teoria de larelatividad especial de Einstein




Relatividad especial (Einstein 1905)

Las leyes de lanaturalezay los resultados de |os experimentos

Postulado 1 fisicos son iguales en un sistema de referenciainercial y en
cualquier otro que se mueva respecto a €l con velocidad constante

Lavelocidad de laluz es finita e independiente del movimiento de

Postulado 2 :
la fuente que la emite

Diversas consecuencias: L as particulas masivas se mueven avelocidad menor que ladelaluz

No se puede transmitir informacion a velocidad superior aladelaluz

Sucesos que son simultaneos en un sistema de referencia, pueden dejar
de serlo en otro sistema de referencia =9 La simultane dad

esrelativa

Segun lateoria Newtonianalafuerza gravitatoria se propaga i nstantineamente

Podriamos transmitir informacion instantaneamente

Propagacion instantanea, ¢Con respecto a que sistema de referencia?




Principio de Equivalencia

L os objectos mas pesados caen L

|
més rapido que los més ligeros J
I

Aristoteles;

|
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Todos los objetos caen
Ley de caidalibre de Galileo: con lamisma aceleracion

Museo de laciencia, Florencia

L a campana suena cuando la bola
pasa por debgjo —p

Medicion de tiempos de paso

Bolas de distinto peso y material caian igual




Principio de equivalenciade Galileo

La trayectoria de un cuerpo en caida libre en €l vacio depende solamente de su
posicion y velocidad inicial (no depende de su peso, forma, composicion, color ...

Comprobado experimentalmente infinidad de veces f | A

Camarade vacio
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Astronautas
“flotando”

Gota de agua
en caidalibre




Justificacion Newtoniana del principio de equivalencia

. L afuerza gravitatoria que actua sobre _ _
Ley de gravitacion de Newton: , opjeto esproporcional asu masa ~ Masagravitatoria M g

Una fuerza dada acelera un cuerpo

. . Masainercia mj
de forma inversamente proporcional a su masa

2aley de Newton:

Astronauta saltando: Siente la masa gravitatoria

Astronauta girando:
Siente lamasainercial

Principio de equivalenciade Newton:  “Lamasa gravitatoria coincide con la masa inercial”

¢Por qué deberian ser iguales? J _
¢Es una casualidad?

L a atraccion el éctrica entre cuerpos cargados depende se su carga el ectrica, nada que ver con su masa




La“ldeaFeliz’ de Einstein

Es decir, mediante movimientos acel erados (caida libre) podemos degjar de

sentir el campo gravitatorio (peso).
Extiende la equivalencia

... _ _ _ _ atoda lafisica, no
Principio de Equivaencia de Einstein: solo ala mecanica

En regiones del espacio suficientemente pequenas, ningun proceso fisico permite
distinguir entre un sistema de referencia acelerado sin campo gravitatorio o un
sistema de referencia inercial con un campo gravitatorio.

Aceleracion es eguivalente a gravitacion (localmente)




| maginemos una habitacion aislada (no se puede ver el exterior) y pequefia. Supongamos que
cuando dgjamos un objeto este se acelera hacia “abajo” (es decir, se cae)

Ningun experimento en su
interior puede distinguir
entre si estas acelerando
en el espacio o bien en
reposo en un campo
gravitatorio uniforme

Planet

Principo de equivalencia:  Todos los experimentos dan resultados identicos




Si un ascensor se acelera muy rapidamente y un haz de luz lo atraviesa, ¢Qué veriamos?

Desde el ascensor veriamos
gue el rayo de luz se tuerce

Losrayos de luz se curvan
en sistemas de referencia
(b) acelerados

Principio de equivalencia: jUn campo gravitatorio debe curvar los rayos de [uz!

|ncompatible con la teoria electromagnéticadel siglo XI1X ® jFisicanueval

Prediccion de lateoriade la Relatividad General de Einstain




Curvatura del espacio

Diversas definiciones de linea recta:

L inea mas corta que une dos puntos dados

Trayectoria que sigue un rayo de luz en el espacio

Laluz se curva cuando hay un campo gravitatorio

Podemos insistir en que se desvia porque
actua unafuerza sobre ella, pero

¢Como puede ser si la masa m=07?

Cambio de punto devista: Laluz no se
curva, Sino que sigue trayectorias “rectas’
en un espacio gque esta curvado

El principio de equivalencia (la universalidad
de lafuerza gravitatoria) permite considerar ala
gravedad como una deformacion del propio espacio.




Gravedad como Geometria

LLa masa de una planeta (o estrella) deforma el
espacio (y €l tiempo) y eso afectaala
manera de moverse de |os objetos

Ejemplo cotidiano:




“Curvatura’ del tiempo

¢Afectael campo gravitatorio alaforma de medir tiempo?

Para medir tiempo necesitamos algun proceso fisico periodico:
podemos considerar por gemplo un laser con frecuencia definida

¢Afectad campo gravitatorio alafrecuencia del laser?

Gedankenexperiment L os &tomos excitados tienen
mas masa que los no excitados

Enviamos el fotén desde la _ )
superficiedelaTierraal E=Mc

extremo superior de unatorre  E| d&omo vuelve absorberlo
cuando esta arriba
ijPodriamos realizar trabgjo sin gasto de energia,
movil perpetuo!!

El foton tiene que perder energia cuando “escala’ el campo
gravitatorio ® Lafrecuencia debe disminuir

El campo gravitatorio afecta tanto ala manera
de medir tiempo como ala manera de medir espacio




¢Como podemos describir estos
cambios en |la geometria?




Si hacemos lasdivisionesm s

L ongitud de unacurva e [ s

aproximando alalongitud real
delacurva

Queremos medir la
longitud de cada uno de los
trozos |

| ntroduci mos un sistema de
referencia cartesiano

Teoremade Pit goras

Al afinar las divisiones

Infinitamente peque o

Elemento de longitud
Eucl dea




Trayectorias sobre una superficie curva, p. . LaTierra

Para conocer laposici n sobre lasuperficie
solamente necesitamos conocer dos coordenadas

Por ggemplo en laTierra, lalongitud y la
latitud determinan un punto.

Decimos que e movimiento se produce sobre
una superficie de dos dimensiones

Podemos proyectar la superficie en un plano

Esta proyecci n produce distorsiones
en las distancias

La distancia entre dos puntos ya no sera




Proyecci n2geogr fica®
y A

Distancias alo largo de los
meridianos —> Correcta

Distanciasalo largo de los
paralelos —> Incorrecta

Ladistorsi n aumenta
conforme nos acercamos
alos polos

>
Latrigonometr anos dice X

Cercadelospolosy= /2

Eny=0 (Ecuador) tenemos dl es muy distinto al eucl deo

el elemento de distancia eucl deo
L ambert

Existen muchas proyecciones
posibles Robinson

Mercator

ada una de ellas tend Decimos que cada
Cada unade ellas tendra su ) _
propiaformade medir distancias, proyecci ntiene su

es decir su propio dl propiam trica




Laluz en el espacio eucl deo se mueve siguiendo | neas rectas.
¢Como podemos definir @l nearecta® en un espacio curvado (no eucl deo)?
Dados dos puntos en la superficie, hay muchas

| neas que unen ambos puntos

Lal nearectaen el espacio eucl deo eslaquetiene
longitud menor

En superficies curvas tambi n habr unacurva que

tenga longitud menor

TT—»Curvas geod sicas

Ejemplos de
curvas geod sicas

~
Ejemplos
de geod sicas:




En ausencia de gravedad la luz no solo se mueve en
| nearecta, adem s se mueve con velocidad constante 2c°

Debemos incorporar el tiempo en ladescripci n

Adem syasabemos que |os campos gravitatorios
afectan al transcurrir del tiempo

Diagrama espaci o-temporal

Para describir movimientos, dibujamos un diagrama espacio-temporal en e quela
posici nen el espacio se representa en los g es horizontales y el instante de tiempo en €l ge vertical




Orbitadela Tierra arededor del Sol

La rbitaregresaa mismo punto del espacio
(respecto a Sol) despu sdeuna o

L os tiempos de salida y de llegada son distintos
(hapasadouna 0). — noest ene mismo
punto del espacio-tiempo

La rbitaen el diagrama espacio-temporal
no se cierra, porque el tiempo no se puede
detener, siempre avanza

Laluz se mueve en | nearectay avelocidad
constante en el espacio (sin gravedad).

Su diagrama espacio-temporal ser unarecta.
Como se puede mover en cualquier direcci n

tendremos un cono —p El cono de luz

Ninguna part cula se puede mover m sr pido que
laluz — todas | as trayectorias de |os objetos

guedar n dentro del cono de luz

Lainclinaci neslaveocidad delaluz




En &l espacio eucl deo, las part culas libres (sobre las que no act a ninguna fuerza)
se mueven en | nearectay avelocidad constante.

Estas curvas en el espacio-tiempo no minimizan distancia sino
el llamado 2intervalo espacio-temporal®

Aungue espacio y tiempo est n unidos €l espacio-tiempo, € signo menos en este
intervalo es el que permite finalmente distinguir tiempos de espacios.

Para dos sucesos muy cercanos, podemos calcular ds?

Si ds?2 es negativo, |0s sucesos estan
separados temporalmente, y ds2 mide el intevalo
de tiempo que transcurre entre ambos

PuntosAy B

Si ds2 es positivo, |0s sucesos estan
separados espacialmente, y ds? mide la distancia

gue hay entre ambos \
PuntosAy C

Si ds=0, los sucesos est n separados luminosamente.
Existe un rayo de luz que une ambos sucesos. Entre ambos
no hay separaci n ni temporal ni espacial

Ay cualquier punto encimadel cono




L os campos gravitatorios
modifican las trayectorias
delaluz

L os conos de luz se pueden
deformar, inclinar de manera
distinta en cada suceso

del espacio-tiempo

Conocer e campo gravitatorio
consiste fundamental mente en
conocer los conos de luz en cada
SUCESo

Para ello necesitamos conocer ds?
en cada suceso del espacio-tiempo

Con ello conocemos completamente la
manera de medir distancias, tiempos
y las trayectorias de laluz

; 2.
Determinar ds involucra conocer
10 funciones

M trica espacio-tiempo = Campo gravitatorio = Geometr a espacio-temporal




L os campos gravitatorios
desv anlaluz

Ilgual que las lentes pticas

No s lo se modificala
intensidad de lafuente,
y se desplaza, tambi n
pueden aparecer:

sImagenes multiples
*Anillos
*Arcos

L entes gravitatorias
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