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Todo el que viene a una conferencia cientifica sabe
que no la va a entender, pero quizd el conferenciante
tenga una bonita y colorida corbata a la que mirar.

jPues no es el caso!
Richard Feynman
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UNDERSTANDING GRAVITY: | | THEY DISTORT IT SPACE-TIME 1S LKE THIS
SPACE-TIME. IS LIKE A BECAUSE THEYRE SET OF EQUATIONS, FOR
RUBBER SHEET, MASSIVE | | PULLED DOWN WHICH ANY ANALOGY MUST
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—Entender la gravedad: el espacio-tiempo es como una
ldmina de goma. Los objetos pesados la deforman y...
—Un momento. La deforman porque... ,Qué es lo que los
empuja hacia abagjo?

—Ains...
.0

—El espacio tiempo es como este conjunto de ecuaciones,
para las que cualquier analogia no puede ser mds que
una aproximacion.

—iMe abuuuurroooo!


http://xkcd.com
http://xkcd.com/895/

Introduccion

En donde las cosas todavia son «<normales»



INTRODUCCION

LEY DE INERCIA

Un cuerpo en movimiento sobre una superficie horizontal
continuard en la misma direccion y con velocidad constante
a menos que sea perturbado.

Galileo Galilei (1564-1642)



INTRODUCCION

LEY DE INERCIA

Un cuerpo en movimiento sobre una superficie horizontal
continuard en la misma direccién y con velocidad constante
a menos que sea perturbado.

Vale, pero...
ieso No es muy intuitivo!

Galileo Galilei (1564-1642)



INTRODUCCION

RELATIVIDAD GALILEANA

Un observador moviéndose «con velocidad constante»
debe ver las mismas leyes de la Fisica que un observador
«en reposon,

Los dos tipos de observadores se denominan inerciales.

Todos
y, por tanto,




INTRODUCCION

REGLA DE ADICION DE VELOCIDADES

¢, Como se relacionan
las velocidades que
miden dos observadores
en movimiento relativo?

U=u-+v.
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INTRODUCCION

REGLA DE ADICION DE VELOCIDADES

¢, Como se relacionan
las velocidades que
miden dos observadores
en movimiento relativo?

U=u-+v.

Y las aceleraciones?

. dv dv
ad=—=a+—

dt dt’

Siv es constante, a = a.

Pero si v varia, aparece una aceleracion extra,



INTRODUCCION

LEYES DE NEWTON

1. Ley de Inercia

2. Segunda ley:

fuerza = masa x aceleracion y

F=mxa q
(en la forma de Euler).

3. Ley de Accidn y Reaccion:

Con toda accion
ocurre siempre una reaccion Isaac Newton (1643-1727)
igual y opuesta.



Las fres leyes de
(eninglés):

1.
2.
3.


http://www.phdcomics.com/comics.php
http://www.phdcomics.com/comics/archive.php?comicid=221
http://www.phdcomics.com/comics/archive.php?comicid=222
http://www.phdcomics.com/comics/archive.php?comicid=223

INTRODUCCION

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Dos cuerpos de masas my Y mg S€ atraen con una fuerza

directamente proporcional al producto de de sus masas

e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa:

G es la constante de Newton.

Esta fuerza explica al mismo tiempo la caida
de las manzanas y el movimiento de los planetas.



INTRODUCCION

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DEBIL

¢, Qué aceleracion provoca la fuerza gravitatoria?

a1=£ :GM;n2>< 1 —Gm—;
mi r mr r

La aceleracion que experimenta la parficula 1 es
. Esto es lo que se conoce
como Principio de Equivalencia Débil.



INTRODUCCION

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DEBIL

¢, Qué aceleracion provoca la fuerza gravitatoria?

a1=£ :GM;n2>< 1 —Gm—;
mi r mr r

La aceleracion que experimenta la parficula 1 es
. Esto es lo que se conoce
como Principio de Equivalencia Débil.

...Volveremos sobre esto.



No sé lo que puedo parecer al mundo, pero yo creo haber sido
s6lo como un nifio jugando en la orilla del mar, divirtiéndose
al encontrar de vez en cuando un guijarro mds liso

o una concha mds bonita de lo normal, mientras

el gran océano de la verdad permanecia

sin descubrir frente a mi.

4

Isaac Newton
(1643-1727)



Relatividad Especial

No todo podia ser tan facil...



RELATIVIDAD ESPECIAL

LO QUE ES LA RELATIVIDAD

Como dijo Einstein,
todo es relativo.

Sara Montiel (1928)


http://www.diariofemenino.com/actualidad/fotos/sara-montiel-contra-nueva-ley-antitabaco/

RELATIVIDAD ESPECIAL

LO QUE ES LA RELATIVIDAD

Como dijo Einstein,
todo es relativo.

iNo! iNo todo!

Sara Montiel (1928)


http://www.diariofemenino.com/actualidad/fotos/sara-montiel-contra-nueva-ley-antitabaco/

RELATIVIDAD ESPECIAL

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Cuando Maxwell codifico las leyes

del electromagnetismo en sus famosas
ecuaciones, predijo la existencia de
ondas electromagnéticas, que debian
propagarse a la velocidad... de la luz.

De hecho, pronto quedd claro que

Como no se entendia que una onda

pudiera propagarse en el vacio,

se postuld la existencia de un medio, .
, précticamente indetectable, James Clerk Maxwell

pero que llenaba todo. (1831-1879)




RELATIVIDAD ESPECIAL

EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

La luz se moveria a la velocidad de la luz precisamente
respecto a ese misterioso medio, el éter.

En su movimiento de traslacion,
la Tierra deberia moverse
£ver con respecto al éter,
T~ por lo que podrian detectarse
pequenas variaciones
en la velocidad de la luz
segun la direccion.

Sin embargo, Michelson y Morley
probaron que no era ese el caso.



RELATIVIDAD ESPECIAL

EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

La luz se moveria a la velocidad de la luz precisamente
respecto a ese misterioso medio, el éter.

En su movimiento de traslacion,
la Tierra deberia moverse
£ver con respecto al éter,
T~ por lo que podrian detectarse
pequenas variaciones
en la velocidad de la luz
segun la direccion.

Sin embargo, Michelson y Morley
probaron que no era ese el caso.

iNoO puede haber éter!



RELATIVIDAD ESPECIAL

PRINCIPIO DE RELATIVIDAD

Einstein argumentd que,

de acuerdo con el principio
de relatividad, si las leyes
del electromagnetismo son
ciertas, deben serlo

en cualquier sistema inercial.

Por tanto,

... por paraddjico
que pueda parecer.

e

Albert Einstein (1879-1955)

¢, Qué implica esto?



RELATIVIDAD ESPECIAL

[RELATIVIDAD DE LA SIMULTANEIDAD

Imaginemos un experimento con dos observadores:

El estudiante del carro enciende una ldmpara.
Cuando la luz de la ldmpara es detectada

en los extremos del carro, se encienden sendas
ldmparas. El estudiante comprueba que las dos
l&dmparas se encienden a la vez.
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RELATIVIDAD ESPECIAL

[RELATIVIDAD DE LA SIMULTANEIDAD
Imaginemos un experimento con dos observadores:

Por otfra parte, para el estudiante que ve el carro
moviéndose, la ldmpara trasera se enciende antes
que la delantera, puesto que se mueve hacia el rayo
de luz.
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[RELATIVIDAD DE LA SIMULTANEIDAD
Imaginemos un experimento con dos observadores:

Por otfra parte, para el estudiante que ve el carro
moviéndose, la ldmpara trasera se enciende antes
que la delantera, puesto que se mueve hacia el rayo

de luz.
j@

O, ®
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Por otfra parte, para el estudiante que ve el carro
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RELATIVIDAD ESPECIAL

DILATACION DEL TIEMPO

El estudiante del carro ha construido un reloj
con las Idmparas. Para él, el tiempo que pasa
entre dos fogonazos de la misma Idmpara es

_ distancia  2a

"~ velocidad ¢
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RELATIVIDAD ESPECIAL

DILATACION DEL TIEMPO

Para su companero, la luz tiene que recorrer
una distancia mayor, pero
¢, Cudnto tiempo transcurre entre dos fogonozos’?

T2:22(a2+v2T2) L o1 2a T
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RELATIVIDAD ESPECIAL

DILATACION DEL TIEMPO

Para su companero, la luz tiene que recorrer

una distancia mayor, pero

¢, Cudnto tiempo transcurre entre dos fogonozos’?
o 22(a?+0v2T?) B 1  2a T

T2:—2 — = = >T.
C
1_U




RELATIVIDAD ESPECIAL

CONTRACCION DE LAS LONGITUDES

Repitamos el experimento colocando las dos Idm-
paras en la direccién del movimiento. Para el estu-
diante en el caro, la Idmpara trasera emite fogona-
Z0Ss con un periodo
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RELATIVIDAD ESPECIAL

CONTRACCION DE LAS LONGITUDES

El estudiante en tierra, en cambio, mide un periodo

>

=~
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RELATIVIDAD ESPECIAL

CONTRACCION DE LAS LONGITUDES
El estudiante en tierra, en cambio, mide un periodo

>

>
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—
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1%
c+v 11— &
Utilicemos la relaciéon entre T'y T que acabamos

de deducir:
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RELATIVIDAD ESPECIAL
CONTRACCION DE LAS LONGITUDES
El estudiante en tierra, en cambio, mide un periodo

1

>

po b b 2
c-vV c+v 1-Y ¢

[

Owl <

Utilicemos la relaciéon entre T'y T que acabamos

de deducir:
1 20 T
—=T= 2: 2 ¢
Vi-z Vi-m

Por tanto,



RELATIVIDAD ESPECIAL

ESPACIO-TIEMPO

¢, Qué nos ensenan fodos estos efectos inesperados?

En el marco galileano, el tiempo es absoluto,
aunqgue no el espacio. Pero entonces, la velocidad
de la luz tiene que ser relativa, jy eso es
incompatible con las leyes del electromagnetismo!

Ahora . depende
del observador. Tiempo y espacio estdn en pie
de igualdad, y se entremezclan dando lugar al...

...espacio-tiempo.

Veamos el espacio-tiempo en movimiento ~


http://www.youtube.com/watch?v=C2VMO7pcWhg

RELATIVIDAD ESPECIAL

REGLA DE ADICION DE VELOCIDADES

Nueva regla de adicidon

de velocidades:
u-+v

il—
u-v
I+c_2

Paraunrayo deluz, u =c,
luego

C =
1+c—2




RELATIVIDAD ESPECIAL

REGLA DE ADICION DE VELOCIDADES

Nueva regla de adicidon
de velocidades:

u+v
uv "
1+C2

u=

Paraunrayo deluz, u =c,
luego




RELATIVIDAD ESPECIAL

REGLA DE ADICION DE VELOCIDADES

Nueva regla de adicidon
de velocidades:

u+v
uv "
1+C2

u=

Paraunrayo deluz, u =c,
luego

ilodo encqja!



RELATIVIDAD ESPECIAL

REGLA DE ADICION DE VELOCIDADES

Nueva regla de adicion
de velocidades:

u-+v

v
1+%

u=

<

Paraunrayo de luz, u =c,
luego

No se puede transmitir
informacién a velocidad
superior ala de la luz.

ilodo encqja!



Relatividad General

Porque nos gustan las curvas



RELATIVIDAD GENERAL

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DE EINSTEIN

Recordemos:

» La aceleracion que experimenta una particula
en un campo gravitatorio es

» Para un observador acelerado, una particula libre
parece sufrir una aceleracion
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Recordemos:
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parece sufrir una aceleracion

¢ No serd que las dos situaciones son ?



RELATIVIDAD GENERAL

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DE EINSTEIN

Recordemos:

» La aceleracion que experimenta una particula
en un campo gravitatorio es
independiente de su masa.

» Para un observador acelerado, una particula libre
parece sufrir una aceleracion
independiente de su masa.

¢No serd que las dos situaciones son equivalentes?

Un campo gravitatorio equivale
a un sistema de referencia acelerado.

Enfonces...



RELATIVIDAD GENERAL

DILATACION DEL TIEMPO

Exploremos el alcance del PEE
con otro experimento imaginario:

En una nave que acelera a g,
una ldmpara en el techo emite
un fogonazo

Como la velocidad de la nave
es cada vez mayor, los fogonazos
tardan cada vez menos tiempo
en llegar al suelo.

El estudiante en el suelo ve
los fogonazos espaciados
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RELATIVIDAD GENERAL

DILATACION DEL TIEMPO

Exploremos el alcance del PEE
con otro experimento imaginario:

En una nave que acelera a g,
una ldmpara en el techo emite
un fogonazo cada segundo.

Como la velocidad de la nave
es cada vez mayor, los fogonazos
tardan cada vez menos tiempo
en llegar al suelo.

El estudiante en el suelo ve
los fogonazos espaciados menos
de un segundo.

Segun el PEE,



RELATIVIDAD GENERAL

DESVIACION DE LOS RAYOS DE LUZ

Imaginemaos ahora que un rayo
de luz se cuela por un ojo de buey
de la nave.

Debido a la aceleracion,
el estudiante en la nave observard
cémo
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RELATIVIDAD GENERAL

DESVIACION DE LOS RAYOS DE LUZ

Imaginemaos ahora que un rayo
| & de luz se cuela por un ojo de buey
de la nave.

Debido a la aceleracion,
el estudiante en la nave observard
cémo

D

Lo mismo ocurriria si la nave estuviera
aparcada en la superficie de la Tierra.

iLa luz «pesa»!




RELATIVIDAD GENERAL

LA GRAVEDAD ES GEOMETRIA

En un campo gravitatorio uniforme (aproximada-
mente), como el de los ejemplos, podemos eliminar
todos los efectos gravitatorios dejandonos caer.

Al hacerlo, veremos que 10s rayos de luz son rectos.

&Y si el campo gravitatorio no es uniforme?

Entonces, al caer, seguiremos viendo curvos
los rayos de luz, aunque, en nuestras proximidades,
parecerdn enderezarse.

Lo que aprendemos de esto es que






RELATIVIDAD GENERAL

GEODESICAS

En el espacio tiempo, las partficulas libres y los rayos
de luz se mueven siguiendo geodésicas.

Las particulas con masa, geodésicas femporales.
La luz, geodésicas nulas.

Las geodésicas temporales
son las curvas que hacen &>

MAximo el fiempo propio. X%
GEOD&SH:A

Asi, en palabras de Wheeler,



RELATIVIDAD GENERAL

ECUACIONES DE EINSTEIN

Sélo nos falta un ingrediente de la Relativad General:

817G
G,uV = L4TMV

T

Geometria Materia

Estas ecuaciones nos dicen cdmo el espacio se curva
debido a su contenido.

Completando la famosa cita de Wheeler,



RELATIVIDAD GENERAL

EVIDENCIAS EXPERIMENTALES

1915 Einstein: Precesion
del perihelio de Mercurio.
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orbital de un pulsar binario
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RELATIVIDAD GENERAL

EVIDENCIAS EXPERIMENTALES

1915 Einstein: Precesién
del perihelio de Mercurio.

1919 Eddington: Desviacion
de los rayos de luz.

1959 Pound y Rebka: Corrimiento
al rojo gravitatorio.

1974 Hulse y Taylor: Decaimiento
orbital de un pudlsar binario
( ).

2011 Gravity Probe B:
Precesion Geodésica.

De hecho, cada vez que usamos un GPS,
iestamos comprobando la Relatividad General!



Cruz de Einstein



Fisica Cuantica

Cuando todo es ya endiabladamente raro



Nadie entiende la Mecdanica Cudntica.
Richard Feynman




Durante los siglos XVII'y XVIII,
la naturaleza de la luz fue objeto
de acaloradas discusiones.
Unos defendian que estaba
compuesta por diminutas

, mientras que otros
pensaban que era una

Young resolvid el problema
comprobando que al realizar
el

con luz se obtenia un

f‘&

Thomas Young (1773-1829)

Quedd claro entonces que


http://www.youtube.com/watch?v=KYX4ki7y-xI

Durante los siglos XVII'y XVIII,

la naturaleza de la luz fue objeto
de acaloradas discusiones.

Unos defendian que estaba
compuesta por diminutas
parficulas, mientras que otros
pensaban que era una onda.

Young resolvid el problema
comprobando que al realizar
el

con luz se obtenia un

P Hy

Thomas Young (1773-1829)

Quedd claro entonces que
0, al menos, quedd claro del


http://www.youtube.com/watch?v=KYX4ki7y-xI

explica el espectro
de cuerpo negro asumiendo
que la radiacioén se emite
en forma de

Max Planck (1858-1947)


http://www.youtube.com/watch?v=GdnL_S4qdTU

explica el espectro
de cuerpo negro asumiendo
que la radiacién se emite
en forma de cuantos.

publica su explicacion
para el efecto fotoeléctrico
a partir de

Albert Einstein (1879-1955)
y Niels Bohr (1885-1962)
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de las orbitas esta

Albert Einstein (1879-1955)
y Niels Bohr (1885-1962)


http://www.youtube.com/watch?v=GdnL_S4qdTU

explica el espectro
de cuerpo negro asumiendo
que la radiacioén se emite
en forma de cuantos.

publica su explicacion
para el efecto fotoeléctrico
a partir de fotones.

postula un modelo
atdmico en el que la energia

de las orbitas estd cuantizada.

propone que

,conA=h/p.

Louis De Broglie (1892-1987)


http://www.youtube.com/watch?v=GdnL_S4qdTU

explica el espectro
de cuerpo negro asumiendo
que la radiacioén se emite
en forma de cuantos.

publica su explicacion
para el efecto fotoeléctrico
a partir de fotones.

postula un modelo
atdmico en el que la energia
de las orbitas estd cuantizada.

/'~ propone que 1odas 1 ouis De Broglie (1892-1987)
las parficulas tienen una onda

asociada, con A = h/p.

Pero... ¢ puede ser esto cierto? ~


http://www.youtube.com/watch?v=GdnL_S4qdTU

propone
una
para el electron, que servird
de base para su mecdanica
cudntica ondulatoria.

Ervﬁn Schrodinger
(1887-1961)



Werner Heisenberg
(1901-1976)

propone
una
para el electron, que servird
de base para su mecdanica
cudntica ondulatoria.

deduce el

de su mecdnica cudntica
matricial.



Paul Dirac (1902-1984)

propone
una ecuacion de onda
para el electron, que servird
de base para su mecdanica
cudntica ondulatoria.

deduce el
principio de Indeterminacion
de su mecdnica cudntica
matricial.

obtiene una ecuacion
de onda relativista para
el electron.



Paul Dirac (1902-1984)

propone
una
para el electron, que servird
de base para su mecdanica
cudntica ondulatoria.

deduce el

de su mecdnica cudntica
matricial.

obtiene una
para
el electron.

demuestra que
las formulaciones
de Heisenberg y Schrédinger
son equivalentes.



(no importa lo precisos que sean
nuestros instrumentos).

Podemos entender esto heuristicamente
pensando en «paquetes de ondaw:

;'\,/\ [\VAVA* Un paguete muy concentrado
V en el espacio tendrd una longitud
/\/\/\/\/\/\/\/\ de onda (momento) mal definida.
, En cambio, si la longitud de onda

| V V V V v V V V estd muy bien definida, la posicion

no lo estard.



Segun la interpretacion de Copenhague, no tiene
sentido preguntarse por qué rendija ha pasado
el electréon... a menos que se conozca la respuesta.

En un sistema cudntico, el valor de una magnitud
antes de medirla.

Un estado cudntico general puede expresarse

COMo una de estados asociados

a los posibles resultados de la medida.

El resultado de una medicién es fruto del ,
aunqgue, si conocemos el estado previo, podemos
determinar las de obtener cada
resulfado posible.

Mientras no sea perturbado desde el exterior,



Dios no juega a los dados.
Albert Einstein




Dios no juega a los dados.
Albert Einstein

Einstein, deja de decirle a Dios

cémo hacer las cosas.
Niels Bohr




Metamos a un gato en una caqja, junto a una ampolla

de un gas téxico que se liberard si un dtomo radiactivo
se desintegra. La probabilidad de que el dtomo

se desintegre en un minuto es del 50%. Tras un minuto,

nos disponemos a comprobar la suerte del gato.

Antes de abrir la cagja, el gato estd...
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Llegados a este punto, jya deberiamos poder entender
algunos chistes frikis sobre Relatividad y Fisica Cudntical
Como por ejemplo, estos de


http://www.youtube.com/watch?v=ibEACbv82sU

.,Gravedad Cuantica?

...y mas alla



¢ GRAVEDAD CUANTICA?

ESTADO ACTUAL

Por extrana que pueda parecer, la Relatividad es una
teoria cldsica: no es tan rara como la Fisica Cudntica.
Es determinista, no tiene ningdn limite tedrico sobre la
precision con que puede conocerse una magnitud...

Sin embargo, la Relatividad Especial y la Mecanica
Cudntica han podido armonizarse, dando lugar

ala . Dos ejempilos: la
y el

También se han hecho progresos a la hora de tratar
que obedecen la Relatividad General.

...Pero todavia no tenemos una teoria cudntica de la
gravedad.



¢ GRAVEDAD CUANTICA?

CANDIDATOS

Existen varios candidatos a teoria cudntica de la
gravedad:

> La mds famosa es la intenta
unificar fodas las interacciones de la naturaleza,
y, de paso, explicar la gravedad.

» Su principal rival es la
(GCL), que «simplemente» intenta cuantizar la
Relatividad General. Trata con una geometria
cudntica, en la que las areas estadn cuantizadas.

> iPero no son las unicas!

¢ Por qué es tan dificil contrastar experimentalmente
estas teorias? Porque sus efectos solo serian importantes
en situaciones limite, donde la Relatividad General
fracasa: en la y en los



¢{ GRAVEDAD CUANTICA?

CosSMOLOGIA CUANTICA DE LAZOS

La Cosmologia Cudntica de Lazos (CCL) es una version
simplificada de la Gravedad Cudntica de Lazos
que intenta poner a prueba su validez.

En diversos escenarios cosmoldgicos, la CCL permite
evitar la singularidad inicial de la Gran Explosion,
sustituyéndola por un (Gran Rebote).

10°4 seconds:
ISPACE-TIME
IS QUANTISED

PRE-EXISTING UNIVERSE
Collapse due to gravity

107 seconds:
ooay

10" seconds:
FIRST GALAXIES

BACKGROUND RADIATION

110 seconds: INFLATION BEGINS
1074 seconds: SUPERINFLATION ERA



Si pudiéramos comprender una sola flor

sabriamos quiénes somos y qué es el mundo.
Jorge Luis Borges
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