RELATIVIDAD GENERAL

Para PYl.MCl.Pl.aM{'QS

J.L.F. Barbén

WWW. I £E.uam—-cSic.es



http://www.ift.uam-csic.es

n .IHM C1ONn |\(>.x Y

Mami cumple 100 arios

con Geraldine Chaplin, Amparo Munoz, Fernando E Gomez,
\(lln.l'llp!‘\l\) l.z t]{ \':Hn];( IIHH\U'HHH ||)~c \l\n
\ ngeles Torres, Klisa Nandi, Rita Maiden v Monique Ciron

lserita vdiriguda por Carlos Saura D

v b



siglo XX

VIILNWMD

(147

AL T EE

PARTICULAS

ESPACIO-TIEMPO



frempo

Espacio




Relatividad




Relatividad

dad

Local




Espacio-fiempo de Einstein



EL MOVIMIENTO (uniforme) NO SE PUEDE DETECTAR “DESDE DENTRO”
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Galileo (o establecié para movimentos naturales horizontales



Los dos movimuentos naturales

estudiados por Galileo
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El ofro descubrimiento fundamental de Galileo

[a universalidad de [a caida [ibre



La wnterpretacion de Newton

Fgrav — — My a

mg — My,

N\ASA nerctal = MASA gravitacional

experimentalmente comprobado hasta una parte en 103



La tnterpretacion de Einstein

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA entre gravitacion 2 tnercia

SIGUEN SIENDO situaciones tndistinguibles “desde dentro”
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La “desaparicion s LOCAL

7

. /"
Sobreviven las  mareas







Pero [a LOCALIDAD, entendida como PRINCIPIO general,

requiere la existencia una

VELOCIDAD MAXIMA

SPEED
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St (as velocidades se suman




En realidad

Velocidad Maxima + Relatividad = Velocidad Absoluta
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La [uz no <5 galileana

LA VELOCIDAD DE LA LUZ €S ABSOLUTA
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LA VELOCIDAD DE LA LUZ €S ABSOLUTA




ESPACIO - TIEMPO = “historia del espacio”
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ESPACIO - TIEMPO = “historia del espacio”
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LA LEY FUNDAMENTAL DEL ESPACIO-TIEMPO
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(FHempo propio)? = (tiempo)? - (distancia)?



iSIMULTANEIDAD PERDIDA!

/ mismo espacio-Ffiempo \
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LA ESTRUCTURA LOCAL DEL ESPACIO-TIEMPO
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ESTA ESTRUCTURA ESTA EXPERIMENTALMENTE PROBADA HASTA LOS

107" cm
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LA LUZ Y LAS MAREAS
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Espacto-tiempo DECONSTRUIDO
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Einstein habia visto esta estructura antes

en 2l frabajo de Gauss y Riemann en 2l siglo XIX
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Una geometria suave NO EUCLIDIANA
se puede construir  pegando” descripciones LOCALMENTE EUCLIDIANAS

(a nocion crucial es [a CURVATURA = 1/(radio de curvatura)’



La tdea de Etustein es completamente analoga

iQuién controla (a cantidad de curvatura?



La tdea de Einsten es completamente analoga

iQuién controla (a cantidad de curvatura?




LA LEY FUNDAMENTAL DE LA DINAMICA DEL ESPACIO-TIEMPO
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ESLOGAN

G aparece como un  coeficiente de elasticidad del espacio

\

(existen ondas gravitacionales)
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Curvatura en torno a una masa = caida de los conos de (uz

frempo

A

M relojes en reposo respecto a M afrasan

con la Profuwa([o(aa(



5 CUANTA CURVATURA ?




5 CUANTA CURVATURA ?

La caida de [os conos a alfura R esta confrolada por el angulo de caida de un rayo

de (uz
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5 CUANTA CURVATURA ?
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¢@ ~ 10_9 ¢ Orbita Mercurio ™ 10 0 ¢ © ™ 10

tests “clasicos. OK al 1/1000

test “moderno. OK al 1/100

¢agujero negro 1 $1028 cm de vacio ~ 1 »

aparecen femdmenos cualitativamente nuevos



EN LOS CASOS EXTREMOS
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La energia material positiva

fiende a confraer el espacio T e T
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La energia de vacio
positiva tiende a estirar
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AGUJERO NEGR
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En ausencia de ofras fuerzas que se opongan a la gravitacion,
. /" ., V2 . .
[a materia provoca a autodestruccion del espacio-fiempo en

. o {4 . V24
el interior de un  horizonte
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En ausencia de ofras fuerzas que se opongan a la gravitacion,
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Historias de curvatura temporal

particula particula 2xPansiom exPansiom
acelerada frenada acelerada frenada
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Historia de nuestro universo
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Historia de nuestro universo
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Historia de nuestro universo

expPansion
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Historia de nuestro universo

expPansion
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Galaxias a 1070 aiios (uz de nosofros




Galaxias a 1070 aiios (uz de nosofros




Si la “cantidad de espacio” se dobla cada 1070 afios

(a uz nunca [legara



Si la “cantidad de espacio” se dobla cada 1070 afios

(a uz nunca [legara



10%% cm

En un Universo dominado por energia de vacio positiva, no hay singularidad pero

" . V4
st un  horizonte envolvente
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Areaq agu,ero

S ~ Enfropia =

4G



Areaq agu,)ero

S ~ Enfropia =




51 el tnterior del espacio-tiempo fuera emergente?

EL PRINCIPIO HOLOGRAFICO



pase o que pase en los proximos 100 aios,

siempre sera recordada




pase (o que pase en los proximos 100 aios,

stempre sera recordada

como [a joya de las clasicas



