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Clase 3

Campo gravitatorio-inercial

Principio de equivalencia

1 El problema de formular la interaccion gravitatoria
en Relatividad

En la Fisica de Newton la gravedad es una fuerza que depende de una distancia. Esta
formulacién es satisfactoria en el contexto clasico, donde las leyes de la Fisica no cambian de
forma ante transformaciones de Galileo. Pero no es aceptable en el contexto de la Relativi-
dad Especial, donde la interaccién paradigmaética es la electromagnética, que se propaga a
velocidad finita, y donde la fuerza depende de distancias y velocidades.

Vamos a dar un argumento que muestra que una formulacion relativista de la gravedad en
el espacio-tiempo de Minkowski no seria posible. Consideremos una particula de masa m que
se desintegra en dos fotones de energia hv, de modo que mc? = 2hv. Podemos imaginar un
experimento donde los fotones de la desintegraciéon ”suben” un campo gravitatorio (uno de
los fotones es reflejado por un espejo). Una vez que ascendieron una altura H se encuentran
para crear una nueva particula. Si el campo gravitatorio no afectara la frecuencia de los
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fotones entonces los fotones alcanzarian la altura H con la misma frecuencia v y generarian
una particula de la misma masa m. Pero en tal caso se violaria la conservacion de la energia



porque la particula tendria ademés de su energia mc? la energia potencial gravitatoria mgH.
Por lo tanto la frecuencia debe ser afectada: a la altura H la frecuencia debe ser v/ para crear
una masa Mc? = 2hv' tal que

M+ MgH = mc?

2ht' (1 + gH) = 2hv

c2

es decir

Entonces la frecuencia deberia disminuir cuando la luz sube un potencial gravitatorio. Este
efecto, que aqui es visto como una consecuencia de la conservacion de la energia, se llama
corrimiento al rojo gravitatorio. Veamos por qué no resulta posible modelar este corri-
miento en el espacio-tiempo de Minkowski. Sabemos que en ausencia de gravedad, y en un
sistema inercial, las lineas de universo de los rayos de luz son rectas a 45,
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Supongamos que un campo gravitatorio estatico afecta esta linea de universo:
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Para ver qué le sucederia a la frecuencia en ese caso, consideremos un emisor fijo en z = z,
que emite una onda de periodo T'. Dos crestas sucesivas de la onda que se emiten en z, con
una diferencia de tiempo coordenado At, siguen las lineas de universo de rayos de luz hasta
llegar hasta un receptor fijo en la posicién z = z,.. Como el campo es estatico, la linea de
universo de la 2da. cresta es igual a la que corresponde a la 1ra. cresta, pero trasladada
en el tiempo. Las crestas llegan a z. con una diferencia de tiempo coordenado At,. En
el espacio-tiempo de Minkowski el tiempo coordenado ¢ coincide con el tiempo medido por



relojes en reposo en el sistema de referencia (AT = ¢7'As; pero As = ¢ At cuando A7 = 0).
El tiempo coordenado t es el tiempo medido por los relojes del emisor y el receptor, que son
los relojes utilizados para medir el periodo de emisién Ty el de recepcién T ’; entonces es
T = At, y T' = At,. Pero en la figura vemos que es At, = At,; por lo tanto, el esperado
corrimiento de frecuencia, necesario para la conservacion de la energia, no parece modelable
en la geometria de Minkowski.

2 El privilegio de los sistemas inerciales

2.1 Principio de inercia y espacio absoluto de Newton

El Principio de inercia afirma que una particula libre de fuerzas realiza un movimiento
rectilineo uniforme. Es evidente que este enunciado no puede ser valido en cualquier sistema
de referencia. Como sabemos, el Principio de inercia y demads leyes fundamentales de la
Fisica son vélidos en los sistemas de referencia inerciales. Para reconocer si un laboratorio
es inercial o no bastaria entonces observar el movimiento de una particula libre de fuerzas.
Pero, jcémo sabemos que la particula estd libre de fuerzas? Dado que existen fuerzas que
se ejercen “a distancia”, jcomo podemos estar seguros de que no hay fuerzas “a distancia”
actuando sobre la particula?

En la visién de Newton esta cuestion se resuelve diciendo que los laboratorios inerciales
son aquellos que se trasladan uniformemente respecto del espacio absoluto. Para Newton,
la aceleracion de la que habla su 2da Ley es la aceleracién absoluta, que es la aceleracion
respecto del espacio absoluto.

Aunque Newton admitia que el movimiento absoluto es indetectable (sélo es de-
tectable el movimiento relativo), también pensaba que la aceleracién absoluta era un con-
cepto vélido. Segin Newton, la existencia de la rotacién absoluta se demuestra, por ejemplo,
con el efecto que produce sobre la superficie del agua en un balde cuando el balde esta en

rotacion.
rotacién absoluta

la superficie de agua
se deforma

En un laboratorio acelerado aparecen los efectos centrifugo, de Coriolis, etc. que no apare-
cerian en un sistema inercial. Por lo tanto la diferencia entre un laboratorio acelerado y uno
inercial es algo que se puede reconocer fisicamente.



Distintos laboratorios inerciales estan en traslacion relativa unos respecto de otros. La
equivalencia de los sistemas inerciales frente a las leyes fundamentales de la Fisica no hace mas
que reflejar la indetectabilidad del estado de movimiento absoluto de un laboratorio,
poniendo de relieve, en cambio, el caracter absoluto de los cambios de estados de
movimiento. Esto es asi tanto en la Fisica Clasica como en Relatividad Especial. Las
leyes fundamentales son validas en estos sistemas de referencia y no en otros. Por lo tanto
los fenémenos fisicos que se derivan de las leyes fundamentales son incapaces de revelar
el estado de movimiento de un laboratorio. El estado de movimiento es una nocién
relativa; no tiene sentido afirmar que un laboratorio esta en reposo absoluto porque no hay
experimento que revele tal condiciéon. Por el contrario, el cambio de estado de movimiento
del laboratorio puede ser detectado mediante un experimento. De esa forma, la existencia de
una aceleracion tiene el rango de una nocién absoluta.

3 Critica de Mach (1883)

¢ El privilegio de un sistema de referencia sobre otro debe reconocer una causa fisica.

¢ El espacio absoluto de Newton no es una causa fisica. Por lo tanto no es una explicacion
legitima para el privilegio de los sistemas de referencia inerciales.

¢ El caracter inercial de un sistema de referencia no puede ser otorgado por el espacio
absoluto de Newton sino por la relacion del sistema de referencia con la distribucién de
materia en el universo. Un sistema inercial deberia ser aquel que no esta en rotacién respecto
de las estrellas “fijas”, y que se traslada uniformemente respecto del centro de masa del
universo.

¢ Si el espacio estuviese vacio no habria manera de privilegiar un sistema de referencia
respecto de otro.

¢ El balde de Newton no revela la rotacién absoluta sino la rotacién relativa al resto del
universo. No sabemos cudl seria el comportamiento de la superficie de agua si el resto del
universo no existiese, o si el balde fuera suficientemente grueso como para competir con el
resto del universo.

4 Principio de Mach

Einstein bautiz6 Principio de Mach a la idea de que los efectos inerciales sobre un sistema
fisico, como el efecto centrifugo y otros, provienen de la relacion entre el sistema fisico y el
resto del universo. Esta idea es uno de los disparadores de la Relatividad General.

5 Principio de equivalencia

La igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria lleva a la ley de caida universal de
los cuerpos (todos los cuerpos caen con la misma aceleracién). Desde los tiempos de Galileo
esta ley era vista como un mero hecho, sin ningin significado mas profundo. Para Einstein,



en cambio, la igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria indicaba que las fuerzas de
inercia y gravitatorias eran de la misma naturaleza. Asi como las masas “cercanas” producen
fuerzas gravitatorias, las masas “lejanas” producen fuerzas de inercia (siguiendo a Mach).

Por lo tanto, formular satisfactoriamente una teoria de la interaccién gravitatoria im-
plicara conocer también cémo son las leyes de la Fisica en sistemas acelerados. La importancia
de estas reflexiones como puntos de partida para tal formulacién, sugiere elevar a la categoria
de Principio las consecuencias de la igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria:

5.1 Principio de equivalencia débil

“La trayectoria espacio-temporal de una particula libremente gravitante no depende mas
que de las condiciones iniciales” (es decir, no depende de las propiedades de la particula).!

Una consecuencia de la igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria es la imposibilidad
de distinguir localmente un laboratorio acelerado de un laboratorio inercial en presencia de
un campo gravitatorio:
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Si § = —d entonces las fuerzas son iguales en ambos laboratorios. Esta equivalencia es local

porque si consideramos regiones extendidas detectaremos que el campo gravitatorio converge
hacia sus fuentes:?
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Consecuentemente, en un laboratorio en caida libre (es decir, si @ = §) el campo gravitatorio-
inercial se anula localmente:

IEl Principio de equivalencia fuerte dice que la energfa gravitatoria interna de un sistema autogravitante
contribuye en igual cantidad a su masa inercial y a su masa gravitatoria. Es decir que la energia gravitatoria
interna también gravita.

2También es local en la dimensién temporal. Aun en un laboratorio de pequeiias dimensiones podriamos
detectar la convergencia de la gravedad esperando un tiempo suficientemente largo.
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lo que permite otra versiéon del Principio de equivalencia débil: “Los efectos de todo campo
gravitatorio-inercial sobre el movimiento de las particulas pueden eliminarse localmente con
un cambio adecuado de sistema de referencia”.

En cada evento del espacio-tiempo un sistema en caida libre serd llamado localmente
inercial, debido a que en tal sistema la dindmica de la particula se vera como la conocemos
en un sistema inercial de Relatividad Especial.

Pero Einstein fue mas alla, y pensé que no sélo la Dinamica se desenvolveria en un sistema
en caida libre tal como la conocemos en Relatividad Especial sino que lo mismo sucederia
con cualquier otra teoria fisica que tuviese una formulacién en el marco de la Relatividad
Especial. Concretamente, el electromagnetismo y, en consecuencia, los fenémenos épticos:

5.2 Principio de equivalencia de Einstein

“Los efectos del campo gravitatorio-inercial pueden eliminarse localmente cambiando a
un sistema de referencia adecuado donde las leyes de la Fisica tienen la forma que conocemos
en Relatividad Especial.”

Dicho de otro modo, lo que le suceda a la luz en un laboratorio acelerado debera sucederle
también en un laboratorio inercial (en el sentido newtoniano del término) en presencia de
gravedad. Ahora bien, en un laboratorio acelerado un rayo de luz no viaja en linea recta
sino que se deflecta; por lo tanto concluimos que la luz deberia deflectarse en presencia de
gravedad (la luz gravita):
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Ademas, la frecuencia de la luz en un campo gravitatorio deberia sufrir los mismos efectos
que sufre en un sistema acelerado.



Consideremos un sistema de emisor-receptor separado por una altura H, en movimiento
uniformemente acelerado (en sentido newtoniano):

a

1 1
c=-at? =H+—-at
Z 2a , Z +2a

Sean dos crestas de la onda sucesivas separados por un periodo 7' :

lra. cresta z=ct,

1
2da. cresta : z:c(t—T)—|—§aT2

La Ira. cresta llega al receptor en un instante ¢;:
L s
C tl =H+ 5 a tl

mientras que la 2da. cresta llega al receptor en un instante ts:

1 1
c(tQ—T)+§aT2:H+§at3

El periodo de recepcién es T/ = t9 — 1, que se obtiene restando estas dos ecuaciones:
/ 1 21 2 42
o bien, reemplazando t, =T ' + 11,
/ 1 2 1 12 /
c (T —T)+§aT:§aT +aT't

Despreciando T', T'’ frente al tiempo de viaje t; ~ H/c (por cierto H es mucho mayor que la
longitud de onda), obtenemos

c(T'=T)~—T'
c
y en términos de la frecuencia
/
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Segun el Principio de equivalencia, cuando un rayo de luz “sube” un campo gravitatorio la
frecuencia deberfa debilitarse (corrimiento al rojo gravitatorio) de acuerdo a la relacién



donde ¢ es el potencial gravitatorio. Este corrimiento fue medido por primera vez en el campo
gravitatorio terrestre por Pound y Rebka en 1960. Nétese que la aproximacién del tiempo
de viaje t; por H/c requiere que la velocidad at; alcanzada por el receptor debe ser mucho
menor que c¢; entonces es aH << c?. Consecuentemente, la expresién del corrimiento al rojo
gravitatorio es vdlida para A¢ << ¢* (campo gravitatorio débil). Esta expresién es utilizada
por el sistema GPS para comparar la marcha de los relojes en 6rbita respecto los relojes en
la Tierra.

Ya habiamos adelantado que este corrimiento de frecuencias entre emisor y detector en
reposo relativo en un campo gravitatorio no puede ser modelado en el espacio-tiempo de
Minkowski. Sin embargo, podriamos modelarlo aceptando que el campo gravitatorio se ex-
presa a través de una dependencia de la métrica con la posicién (es decir, abandonando la
geometria de Minkowski). Asi el tiempo medido por un reloj fijo al emisor seria

AT, =c tAs, = c_l\/gijAmiij = \/900(7?@) At, ,
mientras que un reloj fijo al receptor mediria

ATT = \/900(777") Atr .

Aunque los tiempos coordenados entre crestas sucesivas son iguales como hemos dicho (At, =
At,.), los relojes miden tiempos distintos; por lo tanto los perfodos son distintos:

v' T \/goo(re)

v T Joo(77)
Para obtener v /v ~ 1 — ¢ ?A¢ en campo débil, deberfa ser
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En ausencia de gravedad recuperamos el valor minkowskiano.

6 Principio general de relatividad

La nocién de campo gravitatorio-inercial hace que la separacion de los sistemas de refe-
rencia en “buenos” y “malos” pierda significado. Las leyes de la Fisica describiran la in-
teraccion entre el campo gravitatorio-inercial y el resto de los sistemas fisicos. Esas leyes
deberian ser utilizables en cualquier sistema de referencia, con tal que se conozca el campo
gravitatorio-inercial en el sistema de referencia elegido; en eso consiste la generalizacion del
Principio de relatividad. No obstante, en cada evento del espacio-tiempo existiran sistemas
localmente inerciales donde el campo gravitatorio-inercial se anula localmente, y las leyes
toman la forma que conocemos en Relatividad Especial.

El campo gravitatorio-inercial estara determinado por la distribucion y el movimiento de
la materia en el universo. No serd visto como una fuerza, sino que se manifestara en las leyes
de la Fisica a través del tensor métrico que describe la geometria del espacio-tiempo. Por
lo tanto, necesitaremos también una ley que diga como la materia del universo determina el
tensor métrico. Ese tensor métrico se reducira localmente a la métrica del espacio-tiempo de
Minkowski cuando adoptemos un sistema localmente inercial.
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