Teoria de la relatividad

Dibujo artistico sobre la teoria de la relatividad

La teoria de la relatividad incluye tanto a la teoria de
la relatividad especial como la de relatividad general, for-
muladas por Albert Einstein a principios del siglo XX,
que pretendian resolver la incompatibilidad existente en-
tre la mecdnica newtoniana y el electromagnetismo.

La teoria de la relatividad especial, publicada en 1905,
trata de la fisica del movimiento de los cuerpos en ausen-
cia de fuerzas gravitatorias, en el que se hacian compa-
tibles las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo
con una reformulacién de las leyes del movimiento.

La teorfa de la relatividad general, publicada en 1915,
es una teoria de la gravedad que reemplaza a la gravedad
newtoniana, aunque coincide numéricamente con ella pa-
ra campos gravitatorios débiles y “pequefias” velocida-
des. La teoria general se reduce a la teoria especial en
ausencia de campos gravitatorios.

El 7 de marzo de 2010, la Academia Israeli de Ciencias
exhibié piblicamente los manuscritos originales de Eins-
tein (redactados en 1905). El documento contiene 46 pa-
ginas de textos y formulas matemdticas escritas a mano y
que fue donado por Einstein a la Universidad Hebrea de

Jerusalén en 1925 con motivo de su inauguracién. 121531

1 Conceptos principales

El supuesto bésico de la teoria de la relatividad es que
la localizacién de los sucesos fisicos, tanto en el tiempo
como en el espacio, son relativos al estado de movimien-
to del observador: asi, la longitud de un objeto en movi-
miento o el instante en que algo sucede, a diferencia de
lo que sucede en mecdnica newtoniana, no son invarian-
tes absolutos, y diferentes observadores en movimiento
relativo entre si diferirdn respecto a ellos (las longitudes
y los intervalos temporales, en relatividad son relativos y
no absolutos).

1.1 Relatividad especial

La teoria de la relatividad especial, también llamada teo-
ria de la relatividad restringida, fue publicada por Albert
Einstein en 1905 y describe la fisica del movimiento en
el marco de un espacio-tiempo plano. Esta teoria descri-
be correctamente el movimiento de los cuerpos incluso
a grandes velocidades y sus interacciones electromagné-
ticas, se usa basicamente para estudiar sistemas de refe-
rencia inerciales (no es aplicable para problemas astro-
fisicos donde el campo gravitatorio desempefia un papel
importante).

Estos conceptos fueron presentados anteriormente por
Poincaré y Lorentz, que son considerados como precur-
sores de la teoria. Si bien la teoria resolvia un buen ni-
mero de problemas del electromagnetismo y daba una ex-
plicacién del experimento de Michelson-Morley, no pro-
porciona una descripcion relativista adecuada del campo
gravitatorio.

Tras la publicacion del articulo de Einstein, la nueva
teoria de la relatividad especial fue aceptada en unos
pocos aifios por practicamente la totalidad de los fisi-
cos y los matemadticos. De hecho, Poincaré o Lorentz
habian estado muy cerca de llegar al mismo resultado
que FEinstein. La forma geométrica definitiva de la teo-
ria se debe a Hermann Minkowski, antiguo profesor de
Einstein en la Politécnica de Ziirich; acuii6 el término
"espacio-tiempo" (Raumzeit) y le dio la forma matema-
tica adecuada.["® 1 E] espacio-tiempo de Minkowski es
una variedad tetradimensional en la que se entrelazaban
de una manera indisoluble las tres dimensiones espacia-
les y el tiempo. En este espacio-tiempo de Minkowski, el
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2 2 FORMALISMO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

movimiento de una particula se representa mediante su
linea de universo (Weltlinie), una curva cuyos puntos vie-
nen determinados por cuatro variables distintas: las tres
dimensiones espaciales (z ,y , 2z )y el tiempo (¢ ).
El nuevo esquema de Minkowski obligd a reinterpretar
los conceptos de la métrica existentes hasta entonces. El
concepto tridimensional de punto fue sustituido por el
de suceso. La magnitud de distancia se reemplaza por
la magnitud de intervalo.

1.2 Relatividad general

Esquema bidimensional de la curvatura del espacio-tiempo (cua-
tro dimensiones) generada por una masa esférica.

La relatividad general fue publicada por Einstein en
1915, presentada como conferencia en la Academia de
Ciencias Prusiana el 25 de noviembre. La teoria gene-
raliza el principio de relatividad de Einstein para un
observador arbitrario. Esto implica que las ecuaciones de
la teoria deben tener una forma de covariancia mas ge-
neral que la covariancia de Lorentz usada en la teoria de
la relatividad especial. Ademads de esto, la teoria de la
relatividad general propone que la propia geometria del
espacio-tiempo se ve afectada por la presencia de materia,
de lo cual resulta una teoria relativista del campo gravita-
torio. De hecho la teoria de la relatividad general predice
que el espacio-tiempo no serd plano en presencia de ma-
teria y que la curvatura del espacio-tiempo serd percibida
€Omo un campo gravitatorio.

Debe notarse que el matematico aleman David Hilbert
escribi6 e hizo publicas las ecuaciones de la covarianza
antes que Einstein. Ello resulté en no pocas acusaciones
de plagio contra Einstein, pero probablemente sea mds,
porque es una teoria (o perspectiva) geométrica. La mis-
ma postula que la presencia de masa o energia «curva» al
espacio-tiempo, y esta curvatura afecta la trayectoria de
los cuerpos méviles e incluso la trayectoria de la luz.

Einstein expresé el propésito de la teoria de la relativi-
dad general para aplicar plenamente el programa de Ernst
Mach de la relativizacién de todos los efectos de inercia,
incluso afiadiendo la llamada constante cosmoldgica a sus
ecuaciones de campo!*para este propésito. Este punto de
contacto real de la influencia de Ernst Mach fue claramen-

te identificado en 1918, cuando Einstein distingue lo que
él bautizé como el principio de Mach (1os efectos inercia-
les se derivan de la interaccion de los cuerpos) del princi-
pio de la relatividad general, que se interpreta ahora como
el principio de covarianza general."!

2 Formalismo de la teoria de la re-
latividad

linea de universo

espacio

particula

Representacion de la linea de universo de una particula. Como no
es posible reproducir un espacio-tiempo de cuatro dimensiones,
en la figura se representa solo la proyeccion sobre 2 dimensiones
espaciales y una temporal.

2.1 Particulas

En la teoria de la relatividad una particula puntual que-
da representada por un par (y(7),m) , donde y(7) es
una curva diferenciable, llamada linea de universo de la
particula, y m es un escalar que representa la masa en
reposo. El vector tangente a esta curva es un vector tem-
poral llamado cuadrivelocidad, el producto de este vec-
tor por la masa en reposo de la particula es precisamente
el cuadrimomento. Este cuadrimomento es un vector de
cuatro componentes, tres de estas componentes se deno-
minan espaciales y representan el andlogo relativista del
momento lineal de la mecanica clésica, la otra componen-
te denominada componente temporal representa la gene-
ralizacion relativista de la energia cinética. Ademads, dada
una curva arbitraria en el espacio-tiempo, puede definir-
se a lo largo de ella el llamado intervalo relativista, que se
obtiene a partir del tensor métrico. El intervalo relativis-
ta medido a lo largo de la trayectoria de una particula es
proporcional al intervalo de tiempo propio o intervalo de
tiempo percibido por dicha particula.
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2.4  Elintervalo relativista

2.2 Campos

Cuando se consideran campos o distribuciones continuas
de masa, se necesita algtin tipo de generalizacién para la
nocién de particula. Un campo fisico posee momentum
y energia distribuidos en el espacio-tiempo, el concep-
to de cuadrimomento se generaliza mediante el llamado
tensor de energia-impulso que representa la distribucién
en el espacio-tiempo tanto de energia como de momento
lineal. A su vez un campo dependiendo de su naturaleza
puede representarse por un escalar, un vector o un ten-
sor. Por ejemplo el campo electromagnético se representa
por un tensor de segundo orden totalmente antisimétrico
o 2-forma. Si se conoce la variacién de un campo o una
distribucién de materia, en el espacio y en el tiempo en-
tonces existen procedimientos para construir su tensor de
energia-impulso.

2.3 Magnitudes fisicas

En relatividad, estas magnitudes fisicas son representadas
por vectores 4-dimensionales o bien por objetos matema-
ticos llamados tensores, que generalizan los vectores, de-
finidos sobre un espacio de cuatro dimensiones. Matema-
ticamente estos 4-vectores y 4-tensores son elementos de-
finidos del espacio vectorial tangente al espacio-tiempo (y
los tensores se definen y se construyen a partir del fibrado
tangente o cotangente de la variedad que representa el
espacio-tiempo).

Igualmente ademds de cuadrivectores, se definen cuadri-
tensores (tensores ordinarios definidos sobre el fibrado
tangente del espacio-tiempo concebido como variedad lo-
rentziana). La curvatura del espacio-tiempo se representa
por un 4-tensor (tensor de cuarto orden), mientras que la
energia y el momento de un medio continuo o el campo
electromagnético se representan mediante 2-tensores (si-
métrico el tensor energia-impulso, antisimétrico el de
campo electromagnético). Los cuadrivectores son de he-
cho 1-tensores, en esta terminologia. En este contexto se
dice que una magnitud es un invariante relativista si
tiene el mismo valor para todos los observadores, obvia-
mente todos los invariantes relativistas son escalares (0-
tensores), frecuentemente formados por la contraccién de
magnitudes tensoriales.

2.4 Elintervalo relativista

El intervalo relativista puede definirse en cualquier
espacio-tiempo, sea este plano como en la relatividad es-
pecial, o curvo como en relatividad general. Sin embar-
go, por simplicidad, discutiremos inicialmente el concep-
to de intervalo para el caso de un espacio-tiempo plano.
El tensor métrico del espacio-tiempo plano de Minkows-
ki se designa con la letra »;; , y en coordenadas galileanas
o inerciales toma la siguiente forma:("°@ 4l

¢ 0 0 0
0 -1 0 0
Ji=Mi=10 0 -1 0
0 0 0 -1

El intervalo, la distancia tetradimensional, se representa
mediante la expresién ds? , que se calcula del siguiente
modo:

ds® = gijdxidxj

d82 — CZ(dIO)2 _ (dl‘l)Z _ (d$2)2 _ (dIS)Q

ds® = Adt?—da® —dy® —dz* = Adt* —(da? +dy*+dz?)
ds* = c2dt* — di?

CONO D juz PASADO

Reproduccion de un cono de luz, en el que se representan dos di-
mensiones espaciales y una temporal (eje de ordenadas). El ob-
servador se sitiia en el origen, mientras que el futuro y el pasado
absolutos vienen representados por las partes inferior y superior
del eje temporal. El plano correspondiente a t = 0 se denomina
plano de simultaneidad o hipersuperficie de presente (también
llamado “diagrama de Minkowski"). Los sucesos situados den-
tro de los conos estdn vinculados al observador por intervalos
temporales. Los que se sitiian fuera, por intervalos espaciales.

Los intervalos pueden ser clasificados en tres categorias:
Intervalos espaciales (cuando ds? es negativo), tempo-
rales (si ds? es positivo) y nulos (cuando ds2=o0 ). Co-
mo el lector habrd podido comprobar, los intervalos nulos
son aquellos que corresponden a particulas que se mue-
ven a la velocidad de la luz, como los fotones: La distan-
cia dI? recorrida por el fotén es igual a su velocidad (c)
multiplicada por el tiempo d¢ y por lo tanto el intervalo
ds?=c*dt*>—di? se hace nulo.

Los intervalos nulos pueden ser representados en forma
de cono de luz, popularizados por el celebérrimo libro
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de Stephen Hawking, Historia del Tiempo. Sea un obser-
vador situado en el origen, el futuro absoluto (los sucesos
que serdn percibidos por el individuo) se despliega en la
parte superior del eje de ordenadas, el pasado absoluto
(los sucesos que ya han sido percibidos por el individuo)
en la parte inferior, y el presente percibido por el obser-
vador en el punto 0. Los sucesos que estin fuera del cono
de luz no nos afectan, y por lo tanto se dice de ellos que
estdn situados en zonas del espacio-tiempo que no tienen
relacion de causalidad con la nuestra.

Imaginemos, por un momento, que en la galaxia André-
meda, situada a 2,5 millones de afios luz de nosotros, su-
cedi6é un cataclismo césmico hace 100 000 afios. Dado
que, primero: la luz de Andrémeda tarda dos millones de
afios en llegar hasta nosotros y segundo: nada puede viajar
a una velocidad superior a la de los fotones, es evidente,
que no tenemos manera de enterarnos de lo que sucedi6
en dicha Galaxia hace tan solo 100 000 afios. Se dice por
lo tanto que el intervalo existente entre dicha hipotética
catéstrofe cdsmica y nosotros, observadores del presente,
es un intervalo espacial ( ds? < 0), y por lo tanto, no
puede afectar a los individuos que en el presente viven en
la Tierra: Es decir, no existe relacién de causalidad entre
ese evento y nosotros.

Imagen de la galaxia Andromeda, tomada por el telescopio Spit-
zer, tal como era hace 2,5 millones de afios (por estar situada a
2,5 millones de aiios luz). Los sucesos acaecidos 1 000 000 aiios
atrds se observardn desde la Tierra dentro de un millon y medio
de aiios. Se dice por tanto que entre tales eventos y nosotros existe
un intervalo espacial.

Analisis

El tnico problema con esta hipdtesis, es que al entrar en
un agujero negro, se anula el espacio tiempo, y como ya
sabemos, algo que contenga algtin volumen o masa, debe
tener como minimo un espacio donde ubicarse, el tiempo
en ese caso, no tiene mayor importancia, pero el espacio
juega un rol muy importante en la ubicacién de volime-
nes, por lo que esto resulta muy improbable, pero no im-
posible para la tecnologia.

Podemos escoger otro episodio histérico todavia més
ilustrativo: El de la estrella de Belén, tal y como fue in-
terpretada por Johannes Kepler. Este astrénomo aleman
consideraba que dicha estrella se identificaba con una su-
pernova que tuvo lugar el afio 5 a. C., cuya luz fue obser-
vada por los astrénomos chinos contemporaneos, y que
vino precedida en los afios anteriores por varias conjun-
ciones planetarias en la constelacion de Piscis. Esa super-
nova probablemente estallé hace miles de afios atrds, pero

FORMALISMO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

su luz no llegé a la tierra hasta el afio 5 a. C. De ahi que el
intervalo existente entre dicho evento y las observaciones
de los astrénomos egipcios y megaliticos (que tuvieron
lugar varios siglos antes de Cristo) sea un intervalo espa-
cial, pues la radiacién de la supernova nunca pudo llegar-
les. Por el contrario, la explosién de la supernova por un
lado, y las observaciones realizadas por los tres magos en
Babilonia y por los astrénomos chinos en el afio 5 a. C.
por el otro, estdn unidas entre si por un intervalo tempo-
ral, ya que la luz si pudo alcanzar a dichos observadores.

El tiempo propio y el intervalo se relacionan mediante la
siguiente equivalencia: cdr=ds , es decir, el intervalo es
igual al tiempo local multiplicado por la velocidad de la
luz. Una de las caracteristicas tanto del tiempo local como
del intervalo es su invarianza ante las transformaciones
de coordenadas. Sea cual sea nuestro punto de referen-
cia, sea cual sea nuestra velocidad, el intervalo entre un
determinado evento y nosotros permanece invariante.

Esta invarianza se expresa a través de la llamada geome-
tria hiperbdlica: La ecuacion del intervalo ds tiene la es-
tructura de una hipérbola sobre cuatro dimensiones, cuyo
término independiente coincide con el valor del cuadrado
del intervalo ( ds®>=dt*>—di? ), que como se acaba de de-
cir en el parrafo anterior, es constante. Las asintotas de la
hipérbola vendrian a coincidir con el cono de luz.

2.5 Cuadrivelocidad, aceleracién y cuadri-
momentum

En el espacio-tiempo de Minkowski, las propiedades ci-
nematicas de las particulas se representan fundamental-
mente por tres magnitudes: La cuadrivelocidad (o tetra-
velocidad) , la cuadriaceleracién y el cuadrimomentum (o
tetramomentum).

La cuadrivelocidad es un cuadrivector tangente a la 1i-
nea de universo de la particula, relacionada con la ve-
locidad coordenada de un cuerpo medida por un obser-
vador en reposo cualquiera, esta velocidad coordenada
se define con la expresién newtoniana dz’/dt , donde
(t,x',2%,23) son el tiempo coordenado y las coor-
denadas espaciales medidas por el observador, para el
cual la velocidad newtoniana ampliada vendria dada por
(1,v%,v2, v3) . Sin embargo, esta medida newtoniana de
la velocidad no resulta ttil en teoria de la relatividad, por-
que las velocidades newtonianas medidas por diferentes
observadores no son facilmente relacionables por no ser
magnitudes covariantes. Asi en relatividad se introduce
una modificacién en las expresiones que dan cuenta de
la velocidad, introduciendo un invariante relativista. Este
invariante es precisamente el tiempo propio de la particu-
la que es facilmente relacionable con el tiempo coordena-
do de diferentes observadores. Usando la relacién entre
tiempo propio y tiempo coordenado: dt = ydr se define
la cuadrivelocidad [propia] multiplicando por + las de
la velocidad coordenada: u® = vy = dz*/dr .

La velocidad coordenada de un cuerpo con masa depen-
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2.6  El tensor de energia-impulso (Ty,)

de caprichosamente del sistema de referencia que escoja-
mos, mientras que la cuadrivelocidad propia es una mag-
nitud que se transforma de acuerdo con el principio de
covariancia y tiene un valor siempre constante equivalen-
te al intervalo dividido entre el tiempo propio ( ds/dr
), 0 lo que es lo mismo, a la velocidad de la luz c. Para
particulas sin masa, como los fotones, el procedimiento
anterior no se puede aplicar, y la cuadrivelocidad puede
definirse simplemente como vector tangente a la trayec-
toria seguida por los mismos.

La cuadriaceleracion puede ser definida como la deri-
vada temporal de la cuadrivelocidad ( a* = du®/dr ). Su
magnitud es igual a cero en los sistemas inerciales, cuyas
lineas del mundo son geodésicas, rectas en el espacio-
tiempo llano de Minkowski. Por el contrario, las lineas
del mundo curvadas corresponden a particulas con acele-
racion diferente de cero, a sistemas no inerciales.

Junto con los principios de invarianza del intervalo y la
cuadrivelocidad, juega un papel fundamental la ley de
conservacion del cuadrimomentum. Es aplicable aqui
la definicién newtoniana del momentum ( p = ui ) como
la masa (en este caso conservada, p ) multiplicada por la
velocidad (en este caso, la cuadrivelocidad), y por lo tan-
to sus componentes son los siguientes: (m, p1 s pz, p3) s
teniendo en cuenta que m = py . La cantidad de mo-
mentum conservado es definida como la raiz cuadrada
de la norma del vector de cuadrimomentum. El momen-
tum conservado, al igual que el intervalo y la cuadrive-
locidad propia, permanece invariante ante las transfor-
maciones de coordenadas, aunque también aqui hay que
distinguir entre los cuerpos con masa y los fotones. En
los primeros, la magnitud del cuadriomentum es igual a
la masa multiplicada por la velocidad de la luz (|p| = pc
). Por el contrario, el cuadrimomentum conservado de los
fotones es igual a 1a magnitud de su momentum tridimen-
sional (|p| =p).

Como tanto la velocidad de la Iuz como el cuadrimomen-
tum son magnitudes conservadas, también lo es su pro-
ducto, al que se le da el nombre de energia conservada
( Econ = |p|¢), que en los cuerpos con masa equivale a
la masa multiplicada por la velocidad de la luz al cuadra-
do ( E.on, = pc? , la famosa férmula de Einstein) y en
los fotones al momentum multiplicado por la velocidad
delaluz ( E.op, = pc)

Componentes  — (%, pt, p%, p%) —
(v, gy, gy, poy) — (m, p*, p?, p®)
Magnitud del cuadrimomentum — |p| = /p-p =

/m2c27p _ /%271)2

Magnitud en cuerpos con masa — |p| = /p-p =
mvu - i = uc
Magnitud en fotones (masa = 0) — |p| = /p-p =

Jm2E =R = /P =p
Energia — F ., = c|p| =cVP-p = \/m

Energia en cuerpos con masa (cuerpos en reposo,

5
p=0) — E.,, = V/m2ct — p2c2 = E.pp = mc?
Energia en fotones (masa en reposo = 0)

— Econ = \/m2C4 _pQCQ = \/])282 =pc

La aparicién de la Relatividad Especial puso fin a la se-
cular disputa que mantenian en el seno de la mecédnica
clasica las escuelas de los mecanicistas y los energe-
tistas. Los primeros sostenian, siguiendo a Descartes y
Huygens, que la magnitud conservada en todo movimien-
to venia constituida por el momentum total del sistema,
mientras que los energetistas -que tomaban por base los
estudios de Leibniz- consideraban que la magnitud con-
servada venia conformada por la suma de dos cantidades:
La fuerza viva, equivalente a la mitad de la masa multipli-
cada por la velocidad al cuadrado ( mv?/2 ) a la que hoy
denominariamos “energia cinética”, y la fuerza muerta,
equivalente a la altura por la constante g ( hg ), que co-
rresponderia a la “energia potencial”. Fue el fisico aleman
Hermann von Helmholtz el que primero dio a la fuerzas
leibnizianas la denominacién genérica de energia y el que
formul6 la Ley de conservacion de la energia, que no se
restringe a la mecénica, que se extiende también a otras
disciplinas fisicas como la termodindmica.

La mecanica newtoniana dio la razén a ambos postula-
dos, afirmando que tanto el momentum como la energia
son magnitudes conservadas en todo movimiento some-
tido a fuerzas conservativas. Sin embargo, la Relatividad
Especial dio un paso més alld, por cuanto a partir de los
trabajos de Einstein y Minkowski el momentum y la ener-
gia dejaron de ser considerados como entidades indepen-
dientes y se les pasé a considerar como dos aspectos, dos
facetas de una inica magnitud conservada: el cuadri-
momentum.

2.6 El tensor de energia-impulso (7ab)
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Tensor de tension-energia

Tres son las ecuaciones fundamentales que en fisica new-
toniana describen el fenémeno de la gravitacion univer-
sal: 1a primera, afirma que la fuerza gravitatoria entre dos


https://es.wikipedia.org/wiki/Hermann_von_Helmholtz

cuerpos es proporcional al producto de sus masas e inver-
samente proporcional al cuadrado de su distancia (1); la
segunda, que el potencial gravitatorio ( ¢ ) en un de-
terminado punto es igual a la masa multiplicada por la
constante G y dividida por la distancia r (2); y la tercera,
finalmente, es la llamada ecuacién de Poisson (3), que in-
dica que el laplaciano(™?3! del potencial gravitatorio es
iguala 47Gp,donde p esla densidad de masa en una
determinada region esférica.

GM(9) = AD =

r

Sin embargo, estas ecuaciones no son compatibles con la
Relatividad Especial por dos razones:

e En primer lugar la masa no es una magnitud ab-
soluta, sino que su medicién deriva en resultados
diferentes dependiendo de la velocidad relativa del
observador. De ahi que la densidad de masa p no
puede servir de pardmetro de interaccion gravitato-
ria entre dos cuerpos.

e Ensegundo lugar, si el concepto de espacio es relati-
vo, también lo es la nocién de densidad. Es evidente
que la contraccion del espacio producida por el in-
cremento de la velocidad de un observador, impide
la existencia de densidades que permanezcan in-
variables ante las transformaciones de Lorentz.

Por todo ello, resulta necesario prescindir del término
p , situado en el lado derecho de la formula de Poisson
y sustituirlo por un objeto geométrico-matematico
que permanezca invariante ante las transformacio-
nes de Lorentz: Dicho objeto fue definido por Einstein
en sus ecuaciones de universo y recibe el nombre de fen-
sor de energia-momentum ( T8 ). Sus coeficientes des-
criben la cantidad de tetramomentum p® que atraviesa
una hipersuperficie Il , normal al vector unitario i7"
. De este modo, el tensor de energia momentum puede
expresarse mediante la siguiente ecuacion:

P = fl’[ TaBdHB

O lo que es lo mismo: El componente p® del tetramo-
mentum es igual a la integral de hipersuperficie dIIg del
tensor de tension-energia. En un fluido ideal, del que es-
tan ausentes tanto la viscosidad como la conduccién de
calor, los componentes del tetramomentum se calculan
de la siguiente forma:

TaB (p+ g) uuP _Pgaﬁ

donde p es la densidad de masa-energia (masa por uni-
dad de volumen tridimensional), P es la presion hidros-
tatica, u® es la cuadrivelocidad del fluido, y ¢*” es la
matriz inversa del tensor métrico de la variedad.

FORMALISMO DE LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

Ademds, si los componentes del tensor se miden por un
observador en reposo relativo respecto al fluido, enton-
ces, el tensor métrico viene constituido simplemente por
la métrica de Minkowski:

gaﬂ :T](Jt,ﬁ' :diag(c27_17_17_1)
g = n B — diag <02’ —-1,-1, —1)

Puesto que ademds la tetravelocidad del fluido respecto
al observador en reposo es:

u® = (1,0,0,0)

como consecuencia de ello, los coeficientes del tensor de
tension-energia son los siguientes:

p 0 0 0
0 —P 0 0
aff _ 1
T 0 0 —P 0
0 0 0 —P3

Parte de la materia que cae en el disco de acrecion de un agujero
negro es expulsada a gran velocidad en forma de chorros. En
supuestos como este, los efectos gravitomagnéticos pueden llegar
a alcanzar cierta importancia.

Donde p es la densidad de masa, y P; son los compo-
nentes tridimensionales de la presién hidrostatica. Co-
mo vemos, el campo gravitatorio tiene dos fuentes dife-
rentes: La masa y el momentum del fluido en cuestion.
Los efectos gravitatorios originados por la masa se deno-
minan efectos gravitoeléctricos, mientras que aquellos
que se deben al momentum reciben el nombre de efec-
tos gravitomagnéticos. Los primeros tienen una inten-
sidad ¢? superior a los segundos, que solo se manifies-
tan en aquellos casos en los que las particulas del fluido
se mueven con una velocidad cercana a la de la luz (se


https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Poisson
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_relatividad#cite_note-10

2.7  El tensor electromagneético (F,)

habla entonces de fluidos relativistas): Es el caso de los
chorros (jets) que emanan del centro de la galaxia y que
se propulsan en las dos direcciones marcadas por el eje
de rotacién de este cuerpo csmico; de la materia que se
precipita hacia un agujero negro; y del fluido estelar que
se dirige hacia el centro de la estrella cuando esta entra
en colapso. En este tltimo caso, durante las fases finales
del proceso de contraccién de la estrella, la presion hi-
drostatica puede llegar a ser tan fuerte como para llegar
a acelerar el colapso, en lugar de ralentizarlo.

Podemos, a partir del tensor de tension-energia, calcular
cudnta masa contiene un determinado volumen del flui-
do: Retomando la definicion de este tensor expuesta unas
lineas mas arriba, se puede definir al coeficiente T9 ¢co-
mo la cantidad de momentum p° (esto es, la masa) que
atraviesa la hipersuperficie dIIy . En el espacio-tiempo
de Minkowski, la hipersuperficie dIlj es aquella region
que se define por las tres bases vectoriales normales al
vector dz®: Ilj es, por tanto, un volumen tridimen-
sional, definido por los vectores base €7 (eje x), €2 (eje
¥), y €3 (eje z). Podemos por tanto escribir:

P = / T4,

m:/pdV

Del mismo modo, es posible deducir matematicamente a
partir del tensor de tensién-energia la definicién newto-
niana de presion, introduciendo en la mentada ecuacioén
cualquier par de indices que sean diferentes de cero:

pl :/Tlldnl
II

La hipersuperficie dIl; es aquella regién del espacio-
tiempo definida por los tres vectores unitarios normales
a dx; (se trata de los dos vectores espaciales, €5 y €3 ,
correspondientes a los ejes y y z; y del vector temporal
€p —o dt , como se prefiera—). Esta definicién nos per-
mite descomponer la integral de hipersuperficie en una
integral temporal (cuyo integrando viene definido por dt
) y otra de superficie (esta vez bidimensional, dS' ):

plz//—PldSldt
S

Finalmente, derivamos parcialmente ambos miembros de
la ecuacién respecto al tiempo, y teniendo en cuenta que
la fuerza no es mds que la tasa de incremento temporal
del momentum obtenemos el resultado siguiente:

F'= / —PdS,
S

Que contiene la definicién newtoniana de la presién como
fuerza ejercida por unidad de superficie.

2.7 El tensor electromagnético (Fab)

Las ecuaciones deducidas por el fisico escocés James
Clerk Maxwell demostraron que electricidad y magne-
tismo no son mds que dos manifestaciones de un mismo
fenémeno fisico: el campo electromagnético. Ahora bien,
para describir las propiedades de este campo los fisicos
de finales del siglo XIX debian utilizar dos vectores dife-
rentes, los correspondientes los campos eléctrico y mag-
nético.

Fue la llegada de la Relatividad Especial la que permi-
ti¢ describir las propiedades del electromagnetismo con
un solo objeto geométrico, el vector cuadripotencial, cu-
yo componente temporal se correspondia con el potencial
eléctrico, mientras que sus componentes espaciales eran
los mismos que los del potencial magnético.

A% = (V, Ay, Ay, Ay)

De este modo, el campo eléctrico puede ser entendido
como la suma del gradiente del potencial eléctrico mas la
derivada temporal del potencial magnético:

E=-VV- o

y el campo magnético, como el rotacional del potencial
magnético:

B=VxA

Las propiedades del campo electromagnético pueden
también expresarse utilizando un tensor de segundo or-
den denominado tensor de Faraday y que se obtiene dife-
renciando exteriormente al vector cuadripotencial A“

Fop = 0,A3 — 054,

0 E./c E,/c E,/c
« 7EUE/C 0 B. —-B N nlc
P = gye - 0 B |TE S
~E./le B, -B, 0
o E, B, E.
~E, 0 B, -B,
-E, -B, 0 B,
“E. B, -B, 0

La fuerza de Lorentz puede deducirse a partir de la si-
guiente expresion:

fa:nguﬁ
F=q(F+uxwv)

Donde g es la carga y u® la cuadrivelocidad de la parti-
cula.
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Notas

El espacio euclideo es una variedad tridimensional. El
espacio-tiempo de Minkowski es una variedad de cuatro
dimensiones, de las cuales tres son espaciales y una tem-
poral.

Es decir, el espacio euclideo. La letra E corresponde a la
inicial del matemético Euclides, y el nimero 3 al nimero
de dimensiones espaciales.

M4 es el espacio-tiempo de Minkowski. M es la inicial de
Minokwski y 4 es el nimero de dimensiones de las que se
compone la variedad.

Conviene sefialar que existen dos convenciones, la mas
usada en teoria cudntica relativista usa no0>0 y el resto
de componentes negativas, mientras que en cosmologia y
relatividad se usa mds comtinmente 7o0<0 y el resto de
componentes positivas. Ambas convenciones son bdasica-
mente equivalentes.

laplaciano: Divergencia de un gradiente.
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