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Albert Einstein équé es la relatividad?

La figura de Albert Einstein es tan conocida, que resultaria dificil aportar algo
novedoso a este cuadernillo que complementa a Viajeros de la Luz.

Sus contribuciones a la Fisica, la sintesis que significo la Teoria de la Relatividad
(la Especial, planteada en 1905 y la General, propuesta en 1915), la explicacion
del fendmeno fotoeléctrico y sin duda alguna la figura misma de este cientifico,
transformado en un icono, son bien conocidas por todos. Respecto de la
relatividad General, podriamos plantear un marco conceptual sencillo.
(Figural).

ldea Experimento
Principio de equivalencia entre Avance del perihelio de la orbita
las masas gravitacional e inercial. del planeta Mercurio.

Deflexion de la luz estelar por el Sol.

Dilatacién del tiempo gravitacional. | Desplazamiento al rojo gravitacional,

¢ El agujero negro ?

Figura 1. Marco Conceptual: la Relatividad General.

Dentro de ese marco, se destacan conceptos que pueden ser verificados, uno de
ellos esta relacionado con la deflexion de la luz por efecto de la presencia de
una masa y el experimento que se propuso estaba relacionado con el Sol, en un
eclipse, como se muestra en la figura 2.
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La posicién de la / :
estrella es esta, pero .-

su rayo de luz es
curvado por el Sol

La esirella parece
estar aqui y su luz
aclipsada emerge
por sl axtremo del
Sol antes de lo que
se predice de forma
geométrica.

La Tierma

Figura 2. Deflexién de la luz de una estrella por presencia del Sol.



4.1 La Deflexion Gravitatoria de la Luz

Los calculos de Einstein en su nuevo desarrollo de la Relatividad General,
indican que la luz de una estrella, que roce el Sol, deberia ser desviada 1,75
segundos de arco. Esto se comprobé durante el eclipse total de 1919, y durante la
mayor parte de los que han ocurrido desde entonces.

Si bien en 1919 el grupo liderado por Eddigton logré las observaciones que
demostraban que la luz se desviaba frente a la presencia de una masa (la del
Sol), como consecuencia de la deformacion del tejido espacio-temporal del
Universo, los intentos por probar la teoria de Eisntein se sucedieron a lo largo de
varios anos.

En todos los intentos anteriores de 1912 (Brasil) (figura 3), 1914 (Crimea, Mar
Negro) (figura 4) y Venezuela en 1916 (figura 5), Argentina fue parte de los
grupos que, junto con sus instrumentos se trasladaban a los lugares en que,
segun los calculos, los eclipses de Sol se darian en las mejores condiciones.

Figura 3. Expedicion a Brasil para el eclipse de 1912.

Figura 4. Expedicion al Mar Negro,
para el eclipse de 1914.




Figura 5. Expedicion a Venezuela, para el eclipse de 1916.

Lamentablemente, en todos los intentos anteriores al de 1919, nadie logré
adquirir las fotografias que mostraran que los objetos estelares aparecian
desplazadas (en una posicion aparente) respecto de las coordenadas absolutas
que se disponian, es decir, de la posicion real del objeto. El desplazamiento en
las imagenes era debida a la desviacion de la luz de dichas estrellas que se
encontraban muy cerca de la posicion solar (aunque muchisimo mas lejos... por
supuesto) y cuya luz se desviaba debido a la deformacion del espacio cercano al
Sol.

En la Infografia 1, mostramos cudl es la explicacion de lo que se observa durante
un eclipse total de Sol, al fotografiar a una estrella cercana a su limbo (el borde
del Sol).

4.2 Lente gravitacional

Dado que la luz es desviada por un campo de
gravedad segun la relatividad general, hay una
posibilidad de enfocar efectos como la de una
lente, cuando hay una gran coleccion de masa
cerca de la trayectoria de la luz hacia nosotros.

Este tipo de objeto se denomina lente
gravitacional. Las lentes gravitacionales también

producen la deflexion de la luz. Sketch of photograph
from Blandford, B. D. et al.
Los dos objetos mas brillantes en la figura 5 se { zee Ref)
interpretan como dos imdagenes del mismo
quésar, Q0957 +561. Figura 5. Dos imagenes del mismo

quasar Q09577 + 561.
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El objeto de enfoque es una galaxia

Cimulo de Glflaxias 60;4 +,1654 gigante interviniendo.

La luz de las galaxias distantes (figura
6) se dobla cuando pasa a través del
cumulo, dividiendo la galaxia en cinco
imagenes separadas. Una imagen esta
cerca del centro de la fotografia, las
demasestanalas 6,7, 8,y 2 del reloj. La
luz también ha distorsionado la
imagen de la galaxia desde una forma
espiral normal a un objeto mas en
forma de arco.

Figura 6. Galaxias distantes. Lente Gravitacional.

Los astronomos estan seguros de que los objetos de color azul son copias de la
misma galaxia porque las formas son similares. El comulo estd a 5 mil millones
de anos-luz de distancia en la constelacion de Piscis y la galaxia de forma
azulada esta aproximadamente 2 veces mds lejos.

Aunque el proceso de flexion de la luz por la gravedad no es nuevo, las
imdagenes de alta resolucion del Hubble revelan estructuras dentro de la galaxia
azul que los astronomos nunca habian visto antes.

Algunas de las estructuras son tan pequeias como 300 anos luz de diametro.
Los bits de color blanco incrustado en la galaxia azul representan las estrellas
jovenes, el nucleo oscuro en el interior del anillo es polvo, el material utilizado
para fabricar las estrellas. Esta informacion, junto con el color azul y la inusual
apariencia de "bultos", sugiere una joven galaxia formando estrellas. La foto fue
tomada el 14 de octubre 1994 con la Camara 2 del Planetario de Campo Amplio.
Se tomaron exposiciones separadas en longitudes de onda azul y rojo para
construir esta imagen en color. Crédito: W.N. Colley and E. Turner (Princeton
University), J.A. Tyson (Bell Labs, Lucent Technologies) y la NASA.

En un estudio publicado en la revista Astrophysical Journal en febrero de 2006,
Adam Bolton y sus colegas del Centro Smithsoniano de Harvard para la
Astrofisica, describieron 19 galaxias que estaban distorsionando las imagenes
de galaxias mas distantes que estaban estrechamente alineadas con ellas.
Ocho de ellas estaban tan estrechamente alineadas que doblaban la luz de la
galaxia distante en un anillo de luz, llamado anillo de Einstein. Las
observaciones fueron hechas por el Telescopio Espacial Hubble, dirigido hacia
los candidatos probables para lente gravitacional, por el Sloan Digital Sky
Survey.

Para una sintesis sobre este tema, ver infografia 2.



Deflexian de la luz

Albert Einstein predijo
que la gravitacion del Sol
curva sutilmente la malla

delespacio y del tiempo. .

Los haces de luces en su
trayectoria cerca del Sol
se curvan, modificando
las posiciones de las
estrellas que se hallan
cerca del borde del Sol.

Eclipse del afo ISl

El eclipse total del Durante el eclipse, al quedar tapada Is
29 de mayo de 1919, s8gadora de nuestro astro, se ven estrellas
visible sélo en el ielo oscurecido y los asftrénomos puede
hemisferio sur, brindé on precision su posicion, constatando que '

a enene Gpﬂffﬂﬂldﬂd parecen astar desplazados en el cielo.
para someter la Independientemente de que el Sol esté tapa
reveladora prevision @ B3 [ una o no, todos los fotones (las particula
una prueba luz) que pasan por las proximidades de la es
crucial. _ sienten la atraccion de su gigantesca masa

ESTRELLA

de luz de las estrellas lejanas y su posiciol s

atraidos. Los rayos de luz de un astro mas lejano,
en lugar de seguir una trayectoria rectilinea,

resultan curvados al pasar cerca del Sol.
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Infografia 1. Eclipses y curvatura del espacio tiempo.




Lentes gravifacionales

Es otro fenémeno relacionado con la deflexion de la luz. Se producen
cuando la luz procedente de un astro muy lejano, lo suficientemente
brillante, por ejemplo, un quasar, pasa por las cercanias de un objeto de
gran masa que se encuentra justo en la linea de vision desde la Tierra.

Entonces la Iluz puede
curvarse y llegar hasta la
Tierra pasando por ambos
lados del masivo objeto, que
actiua como un lente, de
modo gue se obtienen dos
imagenes del lejano y
brillante astro. A veces, el
fenomeno se presenta como
TIERRA arcos e incluso anillos.

Una lente gravitacional puede producir
varias imagenes de un mismo objeto.

T
(=]
[
\ §
i
El
[+

Guvl;'w:io-nll Lens
Galaxy Cluster 0024 +1654

Hubibde Space Telescops - WFPCD
- .
L]

Infografia 2. Lentes Gravitacionales.




1. Para mas informacion sobre eclipses, recomendamos:

. Paolantonio, S. Eclipse total de Sol del 2 de julio de 2019: Su visibilidad
desde la Republica Argentina y sugerencias para su observacion (2019), Obs.
Astronomico de Cérdoba.
htp://sion.frm.utn.edu.ar/WDEAIIl/wp-content/uploads/2019/03/Paolantonio-
Eclipse-total-de-Sol-del-2-de-julio-2019.pdf

. Ros, R., Garcia, B. (2017) Sol y Eclipses, Actividades practicas y modelos
para el aula, Ed. CONICET, Programa VoCar.
https://www.conicet.gov.ar/wp-content/uploads/SolyEclipses_cast.pdf

2. Para trabajar sobre el tema “Lentes Gravitacionales”, recomendamos ver las
actividades practicas propuestas en:

. 14 pasos hacia el Universo (2018), cap Expansion del Universo, pp 144-145,
Ros. R., Garcia, B. Eds. Albedo Full Dome SRL, Espaiia.
http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/cursos/formato/materiales/libro/libro_14
pasos_final.pdf
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