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SOBRE·ÉL PRINCIPIO.DE EQUIVALENclA •• DE EINSTEIN 

Por. Albértó Barajas* 

. . ,, ' ,-,' . 

1.1 Supongamos que existe un observador en el espacio físico que 
asigna cuatro números reales a cada acontecimiento ; estos números ca.:. 
racterizan el acontecimiento -. completamente y se llaman sus coordemi­
das ( x1, x2, x8, x4 ). El continuo de todos los acontecimientos posibles se 
llama la multiplicidad del espacio-tiempo. 

1.2 Suponemos además que el contini:to ·espacio-tiempo··es una.tritilti.:. 
plicidad riemanniana cuya métrica está definida· por_ 

i, j = 1, 2, 3, 4 

En la teoríáde lá relatividad éspecialcle EiÍ:u;tein y en la teoría de 
Birkhoff existen coordenadas tales que 

o bien 

donde 

• • . ' , 1 • ;_· . 
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1.3 Una partícula móvil define un conjunto de acontecimientos, cada 
uno de los cuales consiste en el paso de la partícula por un punto del espa­
cio físico en cierto instante. El conjunto de los acontecimientos correspon­
dientes a una partícula móvil constituye su línea de universo. 

La línea de universo de una partícula se parametriza por medio de 

medido a partir de un punto fijo F elegido arbitrariamente sobre la línea. 
dx1 

Definimos el vector -- como la velocidad de la partícula y al pseudo-
d2x 1 ds o dx1 

vector -- como su aceleración. (Nótese que mientras que - --
ds2 d2x1 Os ds 

es un vector, -.. -- no lo es si las transformaciones de coordenadas no 
son afines.) ds2 

l .4 Considerfmos un acontecimíento particular E (x1, x2, x3, x4 ) y el 
o o o o o 

conjunto de las líneas de universo posibles que pasan por E 0 , de partículas 
urgidas exclusivamente por fuerzas gravitacionales. 

El Principio de Equivalencia de Einstein afirma que en un campo 
puran~ente gravitacional siempre es posible encontrar una transformación 
de coordenadas : 

y' = y1 (xi, x2, xª, x4) 

tal que las nuevas aceleraciones 

ds2 

se anulan en E 0 • Es decir : 

( 
d2yl)-."' 

. -: o 
d 2 • 

s o 

1 = 1, 2, 3, 4, 

Así, esta ecuación rige para todas las líneas de universo posibles que 
pasan por Eo, 



d¿ 1945] 
1 

•• 1 - • . • .. . . '. . : ' . ' . . . • ' ' 
Dicho de otro modo: para un obsentádor en Eó; •• tótJ.Vetiienterhente ace-

. lerádo cob respecto al sistema de fas x, las partículas libres que. pasah por 
Eo no están aceleradas. 1 

1.5 Expresemos las áceleracion~s en it pdinitivo sistema ( x:1; • x2, ~a, . • 
x4 ) en términos de las aceleraciones y velocidades del nuevo sistema (y1, 

y2, yª, y4) ' 

,<l,c1 ::~ "·:aii_f; c1~1:J 

ds ·",'oy'" ds•: 

. /%~1 d;: dÍ,' ,¡: áíi d'.Yf 
ds2 oy 1oyk _ds . ds oy 3 ds2 , • 

Para el acontecimiento ~º $e tiene : . 

_porque 

Pero comc:i 

--·=----
ds 'c)xm ds 

resulta 

c::1 = e:.:~ :~ :: f c:1c: ). 
Así, las com}>onentes de 1a aceleración'pará. cada trayectori~ posibl~ por 

E.., son funciones cuadráticas y homogéneas de las componentes de la ve­
locidad, siendo los coeficientes los mismos para todas las trayectorias. Es­
tos coeficientes son: 
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Dep(!qc;len naturalmente del aco11-tec1m1ento E 0 .~ 

Una consecuericia .. ~el principio de equivale11cia es por)o tanto que 
:•d2 l .\ •• :d. m_ ·dxn • 
. X,•.. . X 

·.-.+B 1-. -=O 
• d_s~ •• : .. IDQ ds ds •• • " • 

d2x1 dx1 

es la relación entre la aceleración ·--· y la velocidad --; siendo lo!i 
• • ds2 : • • ds 

coeficientes B~0 funciones de posición de (x1, x2, x8, x4 ) e independien-
tes de la dirección de la línea de universo. • 

Puesto que esta relación vale para• todos los sistemas de coordenadas 
prir¡.1itivas se sigue que B;n es una conexión afín. 

Para una transformación ge11eral de coordenadas 

tenemos: 

donde 

i :- 1, 2, 3, 4, .• 

d2x.1 dxm. dx.0 

--+B 1 ----=0 
d 2 nm d d s s s 

QX.1 QXq QX' Q2XP QX.1 

B~ª=-·-----B:,+ .:.. _ --. 
• c)xP QX.m, OXº , , pXm 'é}xº c)xP 

...... •, .. • 

1.6 Sea B ;ll: una conexión afín definida en una región R del espacio-: 
•• tiempo. Tenemos entonces p~r~ una transformación d~ coo_rdenadas cual-
quier~.; • • 

,,, i = 1, 2, 3, 4 . . -,.. . : . '' 

Las ecuaciones diferenciales 

• d2x1 dx1 dxt 
--+B 1 ----=O 
ds2 - . it ds . ds • 

definen una familia de senderos en_ la misma región R. 
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Sea E 0 (x1, x2, x3 , x4 ) un acóntecin1iento arbitrario de R. Indiquemos 
(.1 0 0 Q 

con un índice cero el valot de cualquier función en E0 • 

Demostraremos que siempre existe una transformación de coordenadas 

en Eo, que transforma las ecuaciones diferenciales de los senderos en 

( d2x') = 0 
c1s2 o 

Dicha transformación est¿_ dada por las ecuaciones 

X!= Xt + x:1 ~.1/2 (BI )·· Xª x_fJ 
" • afJ o 

Calculemos las componentes transformadas de la conexión afín: 

Para E 0 tenemos : 

Bl + 
afJ 

En cualquier acontecimienfo de R tenemos: 

Puesto que (x 1 ) 0 = O, tenemos 
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Por lo tanto 

(B.1·). - r~.af¡.B (BI ) -- (BI ) ·]( dxl) Jk O J k ,, O Jk O ¡ 
a,, dx o 

y finalmente : 

(B1 ) = o Jk o . 

Quiere decir que las ecuaciones diferenciales de los senderos 

d2x 1 • ... dx 1 dxk · 
--+B 1 .~--=0 
ds2 .. ' Jk ds . ds 

se reducen en E0 a 

El Principio de Equivalencia de Einstein puede expresarse por consi­
guiente de este modo : 

. • Las líneas de universo de las partículas urgidas exclusivamente por 
fuerzas griwitacionales son senderos. ~- • 

En la teoría de Birkhoff las ecuaciones diferenciales del movimiento 
. de una partícula en un campo gravitacional son: 

d. 
2
x·.·I ólP • .. (. ·. ahp.a _ ohnb) uª ub; 

. ds2 • . oxb axP 

• por lo expuesto anteriormente se ve.que el principio d~ equi1Jalencia es vá-
lido en la teoría de la gravitación de Birkhoff. • 
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