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Einstein no quedd completamente satisfecho con la Teoria Especial de la
Relatividad?, que publicd en 1905, al no poder ser aplicada a los sistemas de
referencia en movimiento acelerado, como los afectados por un campo
gravitatorio. Einstein dedicé los siguientes diez afios a desarrollar un programa
de investigacion cientifica cuyo fin Gltimo consistié en generalizar el principio de
la relatividad, de manera que éste no fuera aplicable exclusivamente a los
sistemas de referencia en movimiento constante. "Que /a teoria especial de la
rélatividad es solo el primer paso de una evolucion necesaria no se me hizo
completamente claro hasta que intenté representar la gravitacion en el marco de
esta teoria... La posibilidad de realizar este programa era, sin embargo, dudosa
desde el principio®.

Einstein fue alin mas explicito en el articulo "Notas sobre el origen de la teoria de
la relatividad general”, publicado en 1934: "En e/ afio 1905 habia llegado yo,
gracias a la teoria de la relatividad restringida, a la equivalencia de todos los
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llamados sistemas inerciales para la formulacion de las leyes de la naturaleza. En
esos momentos surgio de un modo natural el problema de si no existiria una
equivalencia adicional para los sistemas de coordenadas. Para expresarlo en
otras palabras: si solo se puede adjudicar un significado relativo al concepto de
velocidad, <debemos, con todo, seguir considerando la aceleracion como un
concepto absoluto? Desde el punto de vista puramente cinemadtico no existe
ninguna clase de duda en cuanto al caracter relativo de todos los movimientos;
pero hablando desde el punto de vista de la fisica, €l sistema inercial parecia
ocupar una posicion privilegiada, lo que le daba un aire artificial al uso de
coordenadas en movimiento.”

En 1907 Einstein escribid un articulo titulado "E/ principio de la relatividad y sus
consecuencias” para la revista Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik’, a lo
largo de sus paginas reflexionaba sobre las relaciones entre el principio de
relatividad y la gravitacion, a las que dedico la parte V de dicho articulo, bajo el
expresivo titulo "Princjpio de relatividad y gravitacion”, en el llegd a la conclusion
de la equivalencia entre un campo gravitacional y un sistema de referencia
uniformemente acelerado, de esta forma encontrd el camino para generalizar la
relatividad especial: "¢Es concebible que el principio de relatividad sea valido
también para sistemas acelerados entre si?... Consideremos dos sistemas en
movimiento, X1, y X2 Supongamos que X5, esta acelerado en la direccion de su
gje x, y que y es el valor (constante en el tiempo) de esta aceleracion.
Supongamos que X, estd en reposo, pero situado en un campo gravitacional
homogéneo, que imparte una aceleracion -y en la direccion del eje x a todos los
objetos. Por lo que sabemos, las leyes fisicas con respecto a X1 no difieren de
aquellas con respecto a X, esto proviene del hecho de gue todos los cuerpos
son acelerados de la misma forma en un campo gravitacional. Por consiguiente,
sobre la base de nuestra experiencia actual, no tenemos ninguna razon para
suponer que los sistemas Xy y X2 puedan ser distinguidos entre si de alguna
manera, y por tanto supondremos que existe una equivalencia fisica completa
entre el campo gravitacional y la correspondiente aceleracion del sistema de
referencia. Esta suposicion extiende el principio de relatividad al caso de un
movimiento de traslacion uniformemente acelerado del sistema de referencia. El
valor heuristico de esta suposicion se encuentra en que hace posible la
sustitucion de un campo gravitacional homogéneo por un sistema de referencia
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uniformemente acelerado, siendo este ultimo caso susceptible de tratamiento
tedrico hasta cierto grado.”

La importancia de este enfoque se comprende de inmediato, al interpretar
fisicamente la igualdad entre masa inercial y masa pesante, "Entonces cai en la
cuenta: el hecho de la igualdad entre masa inercial y pesante, o si se quiere, €/
hecho de qgue la aceleracion gravitatoria es independiente de la naturaleza de la
sustancia que cae, puede expresarse asi: en un campo gravitacional (de
extension espacial reducida) las cosas se comportan igual que en un espacio
libre de gravitacion, siempre y cuando se introduzca en éste, en lugar de un
"sisterna inercial”, un sistema de referencia acelerado con respecto a aquél.”

La relacion existente entre masa inercial y masa gravitatoria era conocida por la
fisica clasica, sin embargo esta relacion no habia pasado de su mera formulacién,
no habia sido interpretada: 'La antigua mecanica registro este importante
princijpio [igualdad entre masa gravitatoria y masa inercial], pero no /o
interpreto, Una interpretacion satisfactoria no puede surgir sino reconociendo
que la misma cualidad del cuerpo se manifiesta como ‘'inercia” o como
"gravedad", segun las circunstancias.” Como ha sefialado José Manuel Sanchez
Ron: Lo que Einstein observo es que... al menos en un campo gravitacional
homogéneo y para fendmenos mecanicos, no podamos distinguir entre un
sistema de referencia que -en ausencia de cualquier tipo de campo- se mueve
con una aceleracion y otro en reposo pero dentro de la zona de influencia de un
campo gravitacional de magnitud. He dicho fenomenos mecanicos y, en efecto,
esto es lo que se desprende de la mecanica newtoniana, pero Einstein fue -ya en
1907- mas alld y supuso gue no solo las leyes mecanicas sino todas /as /eyes de
la fisica debian ser las mismas en los dos sistemas de referencia. En realidad lo
gue de esta manera estaba formulando -todavia de una forma primitiva puesto
gue solo se aplicaba a campos gravitacionales homogéneos- era lo gue é/ mismo
denomind principio de equivalencia ?.

La fisica prerrelativista sostenia que la fuerza para modificar el movimiento de un
cuerpo depende de la masa de éste, excepto en un caso en el que dicha ley no
se cumplia: el caso de la caida libre de los cuerpos dentro de un campo
gravitatorio. Esta excepcion fue explicada por Newton mediante su ley de
gravitacion, segun la cual: todo cuerpo material atrae a otro con una fuerza
directamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. De esta forma
Newton indicaba que la fuerza de gravitacion es siempre suficiente para vencer
la inercia de un cuerpo, solventando el interrogante de por qué cuerpos de
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distinta masa son atraidos, caen, a la misma velocidad. "Logré avanzar un paso
hacia la solucion cuando traté de trabajar con la ley de la gravedad dentro del
esquema fundamental de la teoria de la relatividad restringida. Como la mayoria
de escritores de aquel tiempo, intenté enunciar una ley de campo para la
gravitacion, en vista de que no resultaba posible -al menos de manera natural-
introducir la accion directa a distancia a causa de la abolicion del concepto de
simultaneidad absoluta... De acuerdo con la mecanica clasica, la aceleracion
vertical de un cuerpo en un campo gravitatorio vertical es independiente de /la
componente horizontal de su velocidad. En tal campo gravitatorio, pues, la
aceleracion vertical de un sistema mecanico o de su centro de gravedad opera
en forma diferente de su energia cinética interna. Pero en la teoria que yo he
presentado, la aceleracion de un cuerpo que cae no es independiente de su
velocidad horizontal o energia interna del sistema. Esto no encajaba con el
antiguo hecho experimental que demuestra que todos los cuerpos sometidos a
un mismo campo gravitatorio adquieren la misma aceleracion. Esta ley, gue
también puede formularse como la ley de la igualdad de las masas inerte y
pesante, adquirio entonces para mi su plena significacion. Mi asombro ante la
existencia de esta ley era maximo y conjeturaba yo que en ella debia estar
encerrada la clave para una profunda y total comprension de la gravitacion y la
inercia. No experimenté por entonces serias dudas acerca de su estricta validez,
incluso sin saber de los resultados del admirable experimento de EGtVos que -si
mi memoria no me falla- sélo llegaria a conocer mas tarde. *°

De esta forma, al interpretar la igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria
Einstein apuntd ya en 1907 la explicacién de los efectos de la gravitacion y de la
inercia a través de un soélo concepto, el de campo gravitatorio. “Abandoné, pues,
considerandolo inadecuado, el intento de tratar el problema de la gravitacion
dentro de la estructura de la relatividad restringida. Era claro que fallaba en
cuanto a la propiedad fundamental de la gravitacion. El principio de igualdad de
las masas inerte y pesante podian formularse tal como sigue: en un campo
gravitatorio homogéneo todos los movimientos referidos a un sistema de
coordenadas uniformemente acelerado son equivalentes a los movimientos gue
se efectuan en ausencia de campo gravitatorio. Si este principio era adecuado
para todos los fenomenos posibles (el "principio de equivalencia”), eso constituia
un indicio de que el principio de relatividad debia ser extendido a los sistemas
coordenados con aceleracion variable entre si, para llegar a una teoria natural de
los campos gravitatorios. Estas reflexiones me mantuvieron ocupado desde 1908
hasta 1911 e intenté derivar de ellas ciertas conclusiones especiales... De
momento, lo importante era haber descubierto que una teoria de la gravitacion
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razonable solo podria conseguirse a través de una extension del principio de la
relatividad, ™!

Einstein consiguié de esta forma integrar los resultados de la Teoria Especial de
la Relatividad en un sistema de referencia de movimiento uniformemente
acelerado, lo que era equivalente a la aplicacion de las ecuaciones relativistas a
un campo gravitatorio homogéneo, llegando a la conclusion de que debia
producirse una aceleracién en la frecuencia de relojes situados en un campo
gravitacional intenso respecto de la frecuencia de relojes situados en campos
gravitacionales débiles. "Es en este sentido que podemos decir que el proceso
gue tiene lugar dentro del reloj -y de forma general todo proceso fisico- ocurre
con una frecuencia tanto mas rapida cuanto mdas grande sea el potencial
gravitatorio del lugar donde se desarrolla. **

En la seccion XX "influencia de la gravitacion en procesos electromagnéticos”,
Einstein presentd, por vez primera, una de las principales conclusiones de lo que
posteriormente seria la Teoria General de la Relatividad: la influencia del campo
gravitatorio sobre la velocidad de la luz. A primera vista parecia un resultado
contradictorio con la Teoria Especial de la Relatividad, pues la velocidad de la luz
no seria, entonces, constante cuando la luz se encontrase afectada por un
campo gravitacional.

Sin embargo, el nacimiento de la Teoria General de la Relatividad se demord
ocho afnos desde la aparicion del articulo de 1907, varias fueron las razones
entre las que habria que citar sus ocupaciones académicas, su traslado a Praga,
su interés por otros problemas de la fisica de aquellos afos; pero, sobre todo, las
dificultades de orden tedrico que entrafiaba el programa de investigacion
cientifica en el que se habia embarcado y que, finalmente, le condujo a la Teoria
General en 1915.

En 1911, cuando ya ocupaba su primera catedra en la Universidad de Praga,
publicé el articulo "Sobre la influencia de la gravitacion en la propagacion de la
luz™3, en su introduccidn exponia su vision de los problemas planteados en
1907: "En una memoria publicada hace cuatro anos traté de contestar a la
pregunta de si la propagacion de la luz se ve influenciada por la gravitacion.
Vuelvo a este tema porque mi presentacion anterior de esta cuestion no me
satisface, y por una razon mas poderosa, porgue me doy cuenta ahora de que
una de las mas importantes consecuencias de mi tratamiento anterior se puede
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poner a prueba experimentalmente. En efecto, se sigue de /a teoria que presento
aqui, que los rayos de luz que pasan cerca del Sol son desviados por el campo
gravitacional de éste, de forma que la distancia angular entre el Sol y una
estrella fija que aparezca cerca de él se ve aumentada aparentemente en cerca
de un segundo de arco.™ El articulo finalizaba con las siguientes palabras:
"Seria urgente hacer votos por que los astronomos se ocupen de la cuestion aqui
promovida, aun Si los razonamientos que preceden pueden parecer
insuficientemente fundados, incluso temerarios. Al margen de toda teoria, se
debe en efecto demandar si los medios actuales permiten constatar una
influencia del campo gravitatorio sobre la propagacion de la luz. ™

Como sefiald Leopold Infeld, la importancia del articulo de 1911 -y del articulo de
1907- estriba en que nos indican las preocupaciones cientificas de Einstein, al
poner al descubierto los primeros pasos que habrian de conducir a la Teoria
General de la Relatividad. "Tengo a /a vista un trabajo que Einstein escribio en
1911, siendo profesor en Praga. Aparecio en Annalen der Physik bajo el titulo de
"La influencia de la gravitacion sobre la propagacion de la luz". Se trata de un
articulo interesantisimo, porque, mas que ningun otro, revela la senda de las
meditaciones de Einstein. En parte es erroneo: contiene verdades a medias,
conjeturas, un dramatico vislumbre de gue la verdad real no se encuentra muy
distante, pero que, con todo, es muy diferente. Muestra el primer centelleo de
una luz que irrumpe en la oscuridad™®.

La formulacion definitiva de la Teoria General se demor6 aun varios afios hasta
que Einstein encontré en la geometria de Riemann el instrumento eficaz para
representar el campo gravitatorio dentro del espacio-tiempo relativista. Hasta
entonces sus cdlculos matematicos no eran suficientemente exactos. Estos
resultados que aparentemente conducian a un callejon sin salida, lejos de
desanimar a Einstein le reafirmaron en la necesidad de continuar trabajando
hasta conseguir la generalizacién de la relatividad. "Pues bien, resulto gque en el
marco del programa esbozado no era en absoluto posible representar este
estado de cosas elemental [se refiere a los resultados alcanzados en su articulo
de 1907], o a/ menos no en forma natural. Lo cual me convencio de que en el
marco de la teoria especial de la relatividad no habia lugar para una teoria
satisfactoria de la gravitacion. Entonces cai en la cuenta. el hecho de la igualdad
entre masa inercial y masa pesante, o si se quiere, el hecho de que la
aceleracion gravitatoria es independiente de la naturaleza de la sustancia que
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cae, puede expresarse asi: en un campo gravitacional (de extension espacial
reducida) las cosas se comportan igual gue en un espacio libre de gravitacion,
siempre y cuando se introduzca en éste, en lugar de un "sistema inercial”, un
sistema de referencia acelerado con respecto a aquél.""’

Einstein se convencid de la necesidad de generalizar la Teoria Especial. "£/ hecho
de /a igualdad entre masa inercial y pesante nos lleva asi de forma enteramente
natural a reconocer que el postulado basico de la teoria especial de la relatividad
(invariancia de las leyes frente a las transformaciones de Lorentz) es demasiado
estrecho, es decir, que hay que postular una invariancia de las leyes tambieén con
respecto a transformaciones no lineales de las coordenadas en el continuo
cuadridimensional.”® Einstein relatd las dificultades que retrasaron la aparicidon
de la Teoria General hasta 1915. "Esto ocurria en 1908. ¢Por qué hicieron falta
otros siete afios para establecer la teoria general de la relatividad? El motivo
principal radica en que no es tan facil liberarse de la idea de que las coordenadas
deben poseer un significado métrico inmediato. La transformacion se opero
aproximadamente de la siguiente manera. Partimos de un espacio vacio, libre de
campo, tal y como -referido a un sistema inercial- se revela, como la mas sencilla
de todas las situaciones fisicas imaginables. Si suponemos ahora que
introducimos un sistema no inercial, de suerte gue el nuevo sistema esté
uniformemente acelerado con respecto al sistema inercial (en una descripcion
tridimensional) en una direccion (convenientemente definida), entonces existe
con respecto a este sistema un campo gravitacional paralelo y estatico. El
sistema elegido puede ser rigido, de cardcter euclideo en sus propiedades
métricas tridimensionales. Pero el tiempo en el cual el campo parece estatico no
es medido por relojes estacionarios de idéntica constitucion. Basta este ejemplo
especial para darse cuenta de que el significado métrico inmediato de las
coordenadas se echa a perder en cuanto uno permite transformaciones no
lineales de las coordenadas. Sin embargo, es obligado hacer esto ultimo si se
guiere tener en cuenta la igualdad entre masa pesante e inercial a través del
fundamento de la teoria y si se quiere superar la paradoja de Mach relativa a los
sistemas inerciales. *°

El transito no fue sencillo. Fue una labor tortuosa. En la que las controversias
despertadas a raiz de la publicacion de sus articulos de 1907 y 1911, sobre todo
con Max Abraham y Gunnar Nordstrdm?®, facilitaron a Einstein el camino que le
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condujo finalmente a la generalizacion de la relatividad, al intensificar sus es-
fuerzos por elaborar una teoria relativista del campo gravitatorio.

Max Abraham se destacd en el rechazo de la relatividad especial, seis anos
después continuaba manteniendo su rechazo a la relatividad, encontrando
nuevos argumentos en los articulos de Einstein de 1907 y 1911. En ellos
encontrd nuevos elementos para descalificar la relatividad, merced a la
contradiccion entre el principio de constancia de velocidad de la luz (uno de los
pilares de la relatividad especial) y la curvatura de los rayos luminicos por la
accion de un campo gravitacional. En un articulo publicado en 1912 en Annalen
der Physik expresaba su rechazo de la relatividad especial en funcién de su
fracaso por incluir dentro de los presupuestos de la teoria a la gravitacion. "La
teoria de la relatividad de Einstein ha ejercido un efecto fascinador -
particularmente sobre los fisicos matematicos mas jovenes- que amenaza con
detener el saludable desarrollo de la fisica tedrica. Era perfectamente evidente a
un observador de mente despejada que dicha teoria no podria nunca conducir a
una imagen completa del universo en tanto en cuanto que no seria capaz de
incluir a la gravitacion -la mdas importante, por omnipresente, fuerza de /a
Naturaleza- en su sistema. No es de extranar, por tanto, que el fracaso de este
propdsito haya llevado a esta crisis de la teoria de la relatividad.”* Einstein en
un articulo publicado en 1912 reconocia los fundamentos de la critica de
Abraham?, pero discrepaba en cuanto a sus consecuencias.

El punto de partida de Gunnar Nordstrobm era radicalmente diferente al
mantenido por Abraham, Nordstrém era un firme partidario de la relatividad y no
se mostraba de acuerdo con el abandono del principio de constancia de
velocidad de la luz en favor de la inclusién de la gravitacién, si ello significaba
abandonar la Teoria Especial de la Relatividad, "e/ problema al que se dedico
Nordstrom fue el de construir una teoria de gravitacion invariante bajo el grupo
de Lorentz y que satisficiese el principio de equivalencia.” En su articulo
Nordstrém indicaba que este punto de vista habia sido considerado por el propio
Einstein, hasta que se vio obligado a abandonarlo por las dificultades que
acarreaba. "Sin embargo, [Einstein] /lego a /a conclusion de que existian
consecuencias de tal teoria que no correspondian a la realidad. Con la ayuda de
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un simple ejemplo demostro que de acuerdo con esta teoria, la aceleracion
experimentada por un sistema que gira en un campo gravitacional serd menor
gue la de uno gue no gira... esta conclusion demuestra gque mi teoria no es
consistente con la hipotesis de equivalencia de Einstein. Segun ésta, un sistema
inercial no acelerado en un campo gravitacional homogéneo es equivalente a un
sistema inercial acelerado en un espacio "libre de gravedad”™* Posteriormente,
en 1913, Nordstrém varid su posicion por influencia de Einstein, para que su
teoria satisficiese el principio de equivalencia, manteniendo la invariancia de
Lorentz.

A pesar de ello, Einstein encontraba serias objeciones al nuevo planteamiento de
Nordstrém, centradas en: la no prediccion de la curvatura de los rayos luminicos
bajo la accion de un campo gravitacional; el retraso del perihelio de Mercurio
frente al adelanto que se observaba experimentalmente; y, por ultimo, en 1913
Einstein ya habia llegado a la conclusion de que era preciso abandonar el
espacio-tiempo plano de Minkowski por una representacién espacial de curvatura
no nula fundamentada en la geometria de Riemann. En esos momentos Einstein
estaba trabajando con Marcel Grossmann en esa direccién, que termind por
desembocar en 1915 en la Teoria General de la Relatividad. "De momento, lo
importante era haber descubierto que una teoria de la gravitacion razonable solo
podria conseguirse a través de una extension del principio de relatividad. Pero
con todo esto, era necesario forjar una teoria cuyas ecuaciones conservaran su
forma en el caso de transformaciones no lineales de las coordenadas... Pronto
llegué a comprender que la inclusion de las transformaciones no lineales -tal
como lo exigia el principio de la equivalencia- era inevitablemente fatal para la
interpretacion fisica simple de las coordenadas. Ya no podia exigirse que las
diferencias de coordenadas reflejaran resultados directos de medicion con
patrones o relojes ideales. Mi perplejidad ante esto fue muy grande, porque me
llevo un tiempo largo llegar a descubrir cual era el significado de las coordenadas
en la fisica. Y no encontré la salida de este dilema hasta 19127,

En 1913 los trabajos de Einstein sobre la gravitacién en su intento de generalizar
la teoria de la relatividad no eran muy bien comprendidos por los fisicos, como el
propio Einstein sefiald a Michele Besso en una carta de finales de 1913. "Los
fisicos han adoptado una actitud algo negativa respecto a mi trabajo sobre la
gravitacion. Pese a todo, Abraham es el que ha mostrado mayor comprension. A
decir verdad, truena violentamente en la revista Scientia contra todo lo que sea
rélatividad, pero lo hace con buen sentido. En primavera, iré a ver a Lorentz para
discutir con él la cuestion. Se interesa mucho por ella, y también lo hace

** NORDSTROM, G., articulo publicado en 1912 en Physikalische Zeitschrift, 13, pp. 1126-1129, citado en
SANCHEZ RON, J. M., op. cit., p. 138-139.
* EINSTEIN, A.: "Notas sobre el origen de la teoria de la relatividad general", op. Cit., pp. 96-97.



Langevin. Laue no es abordable cuando se trata de cuestiones de principio, ni
tampoco Planck; todavia menos Sommerfeld®.

El "descubrimiento” de la geometria de Riemann: el camino se despeja.

Fueron tres afios en los que Einstein, en colaboracion con Marcel Grossmann,
matematico experto en geometria diferencial, viejo amigo, compaiiero de
estudios y colega suyo en el Instituto Politécnico de Zurich, avanzd en la
comprension de la geometria de Riemann, que resultd fundamental para el
desarrollo de la Teoria General. El problema al que se enfrentaba en 1913
Einstein, era encontrar o desarrollar una geometria que fuese capaz de dar
cuenta y representar un espacio-tiempo curvado, pues el espacio-tiempo de
Minkowski era geométricamente plano. "E/ primer problema, de orden historico,
con el que uno se enfrenta surge al advertir que en los articulos que Einstein
publico hasta 1912 inclusive (...), no existe ninguna mencion sobre la necesidad
de un espacio-tiempo no plano y menos aun de la necesidad de un tensor
métrico para representar matematicamente el campo gravitacional. Por €/
contrario su primer articulo de 1913 [escrito ya en colaboracion con Marcel
Grossmann] contiene una elaborada argumentacion en lo que se refiere a la
descripcion del campo gravitacional mediante el tensor métrico g,,, junto a la

presentacion de un compendio de analisis tensorial cuadridimensional sobre una
variedad riemanniana, tensor de Riemann, etc. Por supuesto, el problema de
encontrar cuales eran las ecuaciones del campo correctas no fue resuelto en el
articulo de 1913, pero una vez en el "camino verdadero" esto era algo
secundario que cabria esperar se solucionaria tarde o temprano. Se habia
logrado lo fundamental: identificar el formalismo matematico adecuado para
describir la interaccion gravitatoria.

Einstein llegd a la formulacion definitiva de la Teoria General de la Relatividad a
partir del estudio del problema del disco gue gira, Einstein escribid sobre el
trayecto que se vio obligado a recorrer. “no encontré la salida de este dilema
hasta el afo 1912 [se refiere al hecho de que la inclusion de las
transformaciones no lineales, exigido por el principio de equivalencia, era
incompatible con la interpretacién fisica simple de las coordenadas], cvando se
me presento después de las siguientes consideraciones:... En la teoria de /a
rélatividad restringida, como lo ha demostrado Minkowski, esta métrica era casi-
euclidiana.. Si se introducen otras coordenadas por medio de una transformacion
no lineal, ds* sigue siendo una funcion homogénea de las diferenciales de las
coordenadas, pero los coeficientes de esta funcion (g, ) dejan de ser constantes

* A. Einstein, carta dirigida a Michele Besso a fines de 1913, reproducida en SPEZIALIL P. (ed.), Albert
Einstein correspondencia con Michele Besso. (1903-1955), Barcelona, Tusquets, 1994, pp. 107-108.
*” SANCHEZ RON, J. M.: op. cit., pp. 142-143.



y se convierten en funciones de las coordenadas. En términos matemadticos, esto
significa que el espacio fisico (de cuatro dimensiones) tiene una métrica
riemanniana... Los coeficientes (g, ) de esta metrica, al mismo tiempo describen

el campo gravitatorio con referencia al sistema de coordenadas elegido. Asi, se
ha hallado una formulacion natural del principio de equivalencia, cuya extension
a cualguier campo gravitatorio constituye una hjpotesis perfectamente natural,
La solucion del dilema al que me he referido antes debia ser, pues, la siguiente:
no se adjudica significado fisico a las diferenciales de las coordenadas, sino tan
SOlo a la métrica riemanniana que les corresponde. De este modo se obtiene una
base de trabajo adecuada para la teoria de la relatividad general. Sin embargo,
aun restaba resolver otros dos problemas. 1. Si una ley de campo se expresa en
términos de la teoria de la relatividad restringida, <como puede ser transferida al
caso de una métrica riemanniana? 2. Cudles son las leyes diferenciales que
determinan la propia meétrica riemanniana (es decir (g, )? Me entregué al

estudio de estos problemas desde 1912 hasta 1914, junto con mi amigo Marcel/
Grosmann. Comprendimos que los métodos matematicos para resolver el
problema numero 1 ya estaban en nuestras manos: el calculo diferencial
absoluto de Ricci y Levi-Givita. Por lo que se refiere al problema numero 2, era
obvio que su solucion requeria la construccion de las ecuaciones diferenciales de
segundo orden de las g,, . Pronto vimos que €stas ya habian sido establecidas

por Riemann (el tensor de curvatura).

La colaboracion entre Marcel Grossmann y Einstein se tradujo en tres articulos
publicados en la revista Zeitschrift Mathematical und Physik, en 1913, en los que
introdujeron la geometria de Riemann®. En 1914 Einstein estaba convencido de
que el camino era el acertado. “He logrado demostrar, mediante un calculo
sencillo, que las ecuaciones de gravitacion son validas para todo sistema de
referencia que satisfaga las condiciones. De ah/ resulta que hay transformaciones
de aceleracion de naturaleza muy variada, que transforman las ecuaciones en si
mismas (también una rotacion, por e€jemplo), de manera que la hijpotesis de
equivalencia se conserva bajo su forma mas primitiva, incluso en una medida
insospechada y muy general. La equivalencia rigurosa entre masa inerte y
pesante y también la del campo gravitatorio creo que ya las habia demostrado
en la época de tu visita. Ahora estoy completamente satisfecho y yo no dudo de
la validez de todo el sistema, tenga o no éxito la observacion del eclipse solar. La
Idgica de la cosa es demasiado evidente. ™

*® EINSTEIN, A.: "Notas sobre el origen de la teoria de la relatividad general", op. Cit., pp. 97-98.

%% Para un estudio detallado de estos articulos SANCHEZ RON, J. M.: op. cit., pp. 155-162.

%% Einstein carta dirigida a Michele Besso a principios de marzo de 1914, reproducida en SPEZIALI, P.
(ed.), Albert Einstein correspondencia con Michele Besso. (1903-1955), 1994, pp. 109-110.



A pesar de ello no dejaron de aparecer dificultades, que provocaron numerosas
dudas y errores, hasta que Einstein dio con las ecuaciones de campo correctas.
"Ya habliamos obtenido las ecuaciones de campo para la gravitacion dos anos
antes de la publicacion de la teoria de la relatividad general, pero nos era
imposible [se refiere a él y a Grossmann] determinar como se podrian utilizar en
fisica. Ademads, mi intuicion me decia que su contrastacion empirica seria un
fracaso. Por otra parte, crei que me seria posible demostrar, sobre la base de
consideraciones generales, que una ley de la gravitacion invariante con respecto
a transformaciones arbitrarias de las coordenadas no era compatible con el
principio de causalidad. Estos fueron errores que me costaron dos anos de
trabajo excesivamente duro, hasta que me decidi’ a reconocerlo asi, hacia fines
de 1915; después de haber retornado con cierta tristeza a la curvatura de
Riemann pude establecer la conexion entre la teoria y los hechos de /la
experiencia astrondomica. ™

En el periodo comprendido entre mediados de 1914, después de la publicacion
de un nuevo articulo en colaboracion con Grossmann, y principios de 1915,
Einstein se percatd de que el camino emprendido, con el abandono de la
covariancia general, no conducia a resultados plenamente satisfactorios, tal
como registra una carta dirigida a Arnold Sommerfeld el 28 de noviembre de
1915*. "la teoria de Einstein-Grossmann habia muerto y Einstein, que ya
dominaba el calculo diferencial absoluto y que por consiguiente no necesitaba
mas a Grossmann, se disponia a dar los ultimos pasos en su busqueda de /a
interaccion gravitatoria.

La formulacion definitiva de la teoria general de la relatividad:
noviembre de 1915.

Fue en el mes de noviembre de 1915 cuando Einstein llegé a la formulacion
definitiva de la Teoria General de la Relatividad. Culminaba asi un largo periodo
de diez afios. Una de las mayores dificultades estrib6 en la gran complejidad del
aparato matematico necesario para el desarrollo de la relatividad general.
Einstein aprovecho las sesiones de la Academia Prusiana de Ciencias, de la que
ya por entonces era miembro, para exponer la Teoria General de la Relatividad.
La exposicion definitiva de la Teoria General la realizd en la sesion celebrada el

25 de noviembre de 1915, bajo el titulo: "Die Feldgleichungen der Gravitation®*;

*I EINSTEIN, A.: "Notas sobre el origen de la teoria de la relatividad general", op. cit., p. 98.

’? Reproducida en HERMANN, A. (ed.): Albert Einstein/Arnold Sommerfeld Briefwechsel, Schabe and Co.,
Basel, 1968, p. 32, citada en SANCHEZ RON, J. M., op. cit.,p. 161.

*> SANCHEZ RON, J. M.: op. cit., p. 161.

** EINSTEIN, A.: "Die Feldgleichungen der Gravitation", Preussische Akademie der Wissenschaften,
Sitzungsverichte, Berlin, 1915, n° 44, pp. 844-847



antes de la misma, en las sesiones de los dias 4°°, 11% y 18 de noviembre®’
Einstein presento los antecedentes inmediatos de dicha teoria.

En su primera conferencia, correspondiente al dia 4 de noviembre, explico el
camino recorrido hasta la formulacion definitiva de la Teoria General: "Durante
estos ultimos anos; me he esforzado mucho por tratar de construir una teoria de
la relatividad general basada en la suposicion de la relatividad de Ilos
movimientos no uniformes. Incluso llegué a pensar que habia descubierto la
unica ley de gravitacion que correspondia analogamente al postulado de la
relatividad general y quise demostrar la necesidad de que fuese precisamente
esta la solucion en un articulo publicado en esta misma revista el afio pasado. Un
nuevo examen me demostro que la necesidad no se puede probar en absoluto
por el método alli propuesto; fue debido a un error €l que pareciese ser as...
perdi toda fe en las ecuaciones que habia establecido y comencé a buscar un
camino que restringiese las posibilidades en una forma natural. Asi volvi al
requisito de covariancia general para las ecuaciones del campo, requisito del que
por primera vez y con gran pesar me habia apartado hace tres anos cuando
trabajé junto a mi amigo Marcel Grossmann. De hecho, en aquel entonces
llegamos ya muy cerca de la solucion... Lo mismo que la teoria de la relatividad
especial estd basada en el postulado de que las ecuaciones deben ser
covariantes con respecto a transformaciones lineales y ortogonales, la teoria
desarrollada aqui estd basada en el postulado de la covariancia de todos los
sistemas de ecuaciones con respecto a las transformaciones cuyo determinante
es 1. La fascinacion de esta teoria a duras penas abandonara a todo aguel gue la
haya manejado. Representa un auténtico triunfo del calculo diferencial absoluto
fundado por Gauss, Riemann, Christoffel, Ricci y Levi-Civita. 8

El 25 de noviembre, Einstein presentd las ecuaciones de campo satisfactorias,
momento en el que la Teoria General de la Relatividad aparecid bajo su
formulacion definitiva. "Lo primero que destaca de estas ecuaciones es gue son
las mismas que Einstein y Grossmann habian descartado en 1913. Entonces
creyeron que no tenian el limite newtoniano adecuado, ahora Einstein no solo no
se da cuenta de que esto no es asj, sino que ademas en algun momento entre e/
11 y el 18 de noviembre, cuando presenta su resultado a la academia, consigue

> EINSTEIN, A.: "Grundgedanken der allgemeinen Relativititstheorie und Anwendung dieser Theorie in
der Astronomie" Preussische Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte, 1915, pt. 1, p. 315

*® EINSTEIN, A.: "Zur Allgemeinen Relativistitstheorie", Preussischen Akademie der Wissenschaften
Sitzungsberichte der Koniglichen, Berlin, 1915, n° 44, pp. 778-786 y suplemento 799-80.

7 EINSTEIN, A.: "Erklirung der Perihelbewegung des Merkur aus der allgemeinen Relativititstheorie",
Preussischen Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte der Koniglichen, Berlin, 1915, n° 44, pp. 831-
839.

* EINSTEIN, A.: "Grundgedanken der allgemeinen Relativititstheorie und Anwendung dieser Theorie in
der Astronomie", Sitzungsberichte der Komiglichen preussischen Akademie der Wissenschaften, Berlin, n°
46, 1915, pp. 778-786, citado en SANCHEZ RON, J. M., op. cit., pp. 163-164.



demostrar que la correspondiente ecuacion para el vacio R,z = 0 explica el

movimiento andémalo del perihelio de Mercurio™.

En 1916 Einstein publico en Annalen der Physik el articulo "Die Grundlage der
Allgemeinen Relativititstheorie” (Los fundamentos de la teoria de la relatividad
general), en el que presentaba de forma completa y desarrollada la Teoria
General de la Relatividad®. Algunos meses después, en diciembre de 1916,
Einstein termind un pequefio libro sobre la relatividad: Uber die spezielle und
allgemeine Relativitdtstheorie. En él presentaba por vez primera una
aproximacion a la relatividad ante un publico no especialista, por su sencillez,
claridad y rigor constituye uno de los mejores exponentes del pensamiento de
Einstein en 1916 sobre la relatividad general. A lo largo de sus paginas Einstein
utilizd el ejemplo del ascensor que cae para explicar la Teoria General, dicho
ejemplo se encontraba ya implicito en los articulos de 1907 y 1911. "Imaginemos
un trozo de espacio vacio, tan alejado de estrellas y de grandes masas que
podamos decir con suficiente exactitud que nos encontramos ante el caso
previsto en la ley fundamental de Galileo. Para esta parte del universo es
entonces posible elegir un cuerpo de referencia de Galileo con respecto al cual
los puntos en reposo permanecen en reposo y los puntos en movimiento
persisten constantemente en un movimiento uniforme y rectilineo. Como cuerpo
de referencia nos imaginamos un espacioso cajon con la forma de una
habitacion; y suponemos que en su interior se halla un observador pertrechado
de aparatos. Para él no existe, como es natural, ninguna gravedad. Tiene gue
sujetarse con cuerdas al piso, so pena de verse lanzado hacia el techo al minimo
golpe contra el suelo. Supongamos que en €l centro del techo del cajon, por
fuera, hay un gancho con una cuerda, y que un ser -cuya naturaleza nos es
indiferente- empieza a tirar de ella con fuerza constante. El cajon, junto con el
observador, empezara a volar hacia 'arriba” con movimiento uniformemente
acelerado™'.

Einstein esta ejemplificando el caso de un campo gravitacional homogéneo
susceptible de ser tratado tedricamente desde una perspectiva relativista. La
importancia de dicho ejemplo lo indicaba el propio Einstein en su articulo de
1907 titulado £/ principio de relatividad y sus consecuencias, "Esta suposicion
extiende el principio de relatividad al caso de un movimiento de traslacion
uniformemente acelerado del sistema de referencia. El valor heuristico de esta
suposicion se encuentra en que hace posible la sustitucion de un campo

% SANCHEZ RON, J. M.: op. cit., pp. 167-168.

‘0 EINSTEIN, A.: "Die Grundlage der Allgemeinen Relativititstheorie", Annalen der Physik, 49, 1916, pp.
769-822.

* EINSTEIN, A.: Uber die spezielle und allgemeine Relativititstheorie, 1916, traduccion al espaiiol: Sobre
la teoria de la relatividad especial y general, Madrid, Alianza, 1984, p. 61.



gravitacional homogéneo por un sistema de referencia uniformemente acelerado,
siendo este Ultimo caso susceptible de tratamiento tedrico hasta cierto grado. **

Nos encontramos ante un sistema casi inercial, es inercial pero no es inmovil y se
encuentra limitado por el espacio interior formado por las paredes del cajon. Un
sistema de estas caracteristicas era posible de ser tratado desde un punto de
vista relativista, de ahi el valor heuristico que Einstein le concedia. ¢Qué ocurre
en su interior? "E/ suelo del cajon le transmite la aceleracion por presion contra
los pies [al observador que hay en su interior]... As/ pues, estaré de pie en el
cajon igual que lo estd una persona en una habitacion de cualguier vivienda
terrestre. Si suelta un cuerpo que antes sostenia en la mano, la aceleracion del
cajon dejaré de actuar sobre aquél, por lo cual se aproximard al suelo en
movimiento relativo acelerado. El observador se convencera tambien de gue la
aceleracion del cuerpo respecto al suelo es siempre igual de grande,
independientemente del cuerpo con que realice el experimento. Apoyandose en
sus conocimientos del campo gravitatorio... €/ hombre llegara asi a la conclusion
de gue se halla, junto con el cajon, en el seno de un campo gravitatorio bastante
constante™.

Nos encontramos, pues, ante un caso de un campo gravitatorio homogéneo.
Interviene en este momento la igualdad existente entre masa gravitatoria y masa
inercial, " S/ no existiera esta ley de la naturaleza, el hombre en el cajon
acelerado no podria interpretar el comportamiento de los cuerpos circundantes a
base de suponer la existencia de un campo gravitatorio, y ninguna experiencia le
autor/'z:‘s}ig/b a suponer que su cuerpo de referencia esta "en reposo” [se refiere al
cajon]™.

El objetivo de Einstein, al generalizar el principio de relatividad, consistia en
eliminar la posicidon privilegiada que ostentaban los sistemas inerciales en la
relatividad especial, para ello habia que encontrar la formulacion adecuada por la
que la relatividad fuese aplicable sin restricciones a los sistemas de referencia
acelerados entre si. La aplicacion de las ecuaciones relativistas a un campo
gravitatorio homogéneo, como el descrito por Einstein en el ejemplo del cajon
gue se mueve en aceleracion constante, le llevd a importantes conclusiones
sobre la influencia de la gravitacion en los procesos electromagnéticos. "Que e/
campo gravitatorio influye... en el movimiento de los cuerpos es ya sabido, de
modo que la reflexion no aporta nada fundamentalmente nuevo. Si’' se obtiene,
en cambio, un resultado nuevo y de importancia capital al hacer consideraciones
equivalentes para un rayo de luz. Respecto al cuerpo de referencia de Galileo k,

*2 EINSTEIN, A.: "Relativititsprinzip und die aus demselban gezogenen Folgerungen", Jahrbuch der
Radioaktivitit und Elektronik, n° 4, 1907, pp. 411-462 y vol. 5, pp. 98-99.

 EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 61-62.

* EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 62-63.



se propaga en linea recta con velocidad c. Respecto al cajon acelerado (cuerpo
de referencia k'), la trayectoria del mismo rayo de luz ya no es una recta, como
se deduce facilmente. De aqui se infiere que los rayos de luz en el seno de
campos gravitatorios se propagan en general segun lineas curvas. *

Einstein remarco la importancia de este resultado por dos grandes motivos: la
posibilidad de su contrastacion empirica, y porque: ".. /a consecuencia anterior
demuestra que, segun la teoria de la relatividad general, la tantas veces
mencionada ley de la constancia de la velocidad de la luz en el vacio -que
constituye uno de los dos supuestos basicos de la relatividad especial- no puede
aspirar a validez ilimitada, pues los rayos de luz solamente pueden curvarse si la
velocidad de propagacion de éste varia con la posicion. Cabria pensar que esta
consecuencia da al traste con la teoria de la relatividad especial y con toda la
teoria de la relatividad en general. Pero en realidad no es asi. Tan solo cabe
inferir que la teoria de la relatividad especial no puede arrogarse validez en un
campo flimitado, sus resultados solo son vélidos en la medida en que se pueda
prescindir de la influencia de los campos gravitatorios sobre los fenomenos (los

luminosos, por ejemplo). *°

Einstein polemizaba aqui con quienes, como Abraham, querian ver en este
resultado la refutacion de la relatividad, para ello sefialaba el caso de la posicién
que ocupa la Electrostatica dentro de la Electrodinamica, como un caso limite, en
el que "/as leyes de esta ultima [de la Electrodinamica] conducen directamente a
las de aquélla en el supuesto de que los campos sean temporalmente
invariables’, otro tanto ocurre con la relatividad especial respecto de la
relatividad general, esto es, constituye un caso limite, por el que las leyes de la
relatividad general conducen directamente a la relatividad especial en el
supuesto de que la influencia de los campos gravitatorios no sea tomada en
consideracion.

Einstein desarrolld una nueva ley de la gravitacion acorde con la fisica relativista,
que superaba las dificultades de la ley de la gravitacion newtoniana,
fundamentalmente la acciéon instantanea a distancia y daba explicacion del
avance del perihelio de Mercurio. Para ello debié solventar serias dificultades,
entre las que destacd la profundizacién de los conceptos del continuo espacio-
temporal de la relatividad especial, Einstein recurrid al caso del disco que gira.
"Imaginemos una region espacio-temporal en la que, respecto a un cuerpo de
referencia k gue posea un estado de movimiento convenientemente elegido, no
exista ningun campo gravitatorio; en relacion a la region considerada, k es
entonces un cuerpo de referencia de Galileo, siendo validos respecto a €/ los

* EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 67.
* EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 68-69.



resultados de la teoria de la relatividad especial. Imaginemos la misma region,
pero referida a un segundo cuerpo de referencia k' que rota uniformemente
respecto a k. Para fijar las ideas, supongamos que k' es un disco circular que gira
uniformemente alrededor de su centro y en su mismo plano. Un observador
sentado en posicion excéntrica sobre el disco circular k' experimenta una fuerza
gue actua en direccion radial hacia afuera y que otro observador que se halle en
reposo respecto al cuerpo de referencia original k interpreta como accion inercial
(fuerza centrifuga). Supongamos, sin embargo, que el observador sentado en e/
disco considera éste como un cuerpo de referencia "en reposo”, para lo cual esta
autorizado por el principio de relatividad. La fuerza que actia sobre €l -y en
general sobre los cuerpos que se hallan en reposo respecto al disco- la interpreta
como la accion de un campo gravitatorio. La distribucion espacial de este campo
no seria posible seguin la teoria newtoniana de la gravitacion™ .

Una vez que ha definido la situacién del campo de fuerzas existente en el caso
del disco que gira, Einstein analiza con detalle lo que ocurre en el continuo
espacio-temporal definido por el sistema creado, para ello recurrid a la utilizacién
imaginaria de reglas rigidas y relojes sincronizados. "Imaginemos que el
observador coloca primero dos relojes de idéntica constitucion, uno en el punto
medio del disco circular, el otro en la periferia del mismo, de manera que ambos
se hallan en reposo respecto al disco. En primer lugar nos preguntamos si estos
dos relojes marchan o no igual de rapido desde el punto de vista del cuerpo de
referencia de Galileo K, que no rota. Juzgado desde K, el reloj situado en e/
centro no tiene ninguna velocidad, mientras que el de la periferia, debido a la
rotacion respecto a K, esta en movimiento. Segun €l resultado de [la teoria de la
relatividad especial], este segundo reloj marcharé constantemente mas despacio
-respecto a K- que el reloj situado en el centro del disco circular. Lo mismo
deberia evidentemente constatar el hombre del disco, a quien vamos a imaginar
sentado en el centro, junto al reloj que hay alli. Asi pues, en nuestro disco
circular, y con mas generalidad en cualquier campo gravitatorio, los relojes
marcharan mas deprisa o mas despacio segun el lugar que ocupe €l reloj (en
reposo). *®

Se plantea asi la imposibilidad de dar una definicién exacta del tiempo dentro de
un campo gravitatorio, semejante dificultad se presenta en la definicién de las
coordenadas espaciales, “si e/ observador que se mueve junto con €l disco coloca
su escala unidad (una regla pequefa, comparada con el radio del disco)
tangencialmente sobre la periferia de éste, su longitud, juzgada desde e/ sistema
de Galileo, serd mas corta que 1, pues segun [la teoria especial de la relatividad]
los cuerpos en movimiento experimentan un acortamiento en la direccion del

*TEINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 71.
* EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 72.



movimiento. Si en cambio coloca la regla en la direccion del radio del disco, no
habra acortamiento respecto a K. Por consiguiente, si el observador mide
primero el perimetro del disco, luego su didmetro y divide estas dos medidas,
obtendra como coclente, no el conocido numero x = 3,14..., sino un numero
mayor, mientras que en un disco inmovil respecto a K deberia resultar
exactamente n en esta operacion, como es natural. Con éello queda probado gue
los teoremas de la geometria euclidea no pueden cumplirse exactamente sobre
el disco rotario ni, en general, en un campo gravitacional, al menos si se atribuye
a la reglilla la longitud | en cualquier posicion y orientacion. También el concepto
de linea recta pierde con €ello su significado. No estamos, pues, en condiciones
de definir exactamente las coordenadas x, y, z respecto al disco, utilizando e/

meétodo empleado en la teoria de la relatividad especial. **

Einstein se vio obligado a abandonar la geometria euclidea como marco en el
gue se desenvuelve el espacio-tiempo bajo la accion de un campo gravitatorio,
tuvo que recurrir a la utilizacion de coordenadas gaussianas para poder seguir
avanzando. Einstein se encontraba asi en condiciones de enunciar
satisfactoriamente el principio general de la relatividad, solventadas las
dificultades de representar el continuo espacio-temporal no euclideano. “AAora
estamos en condiciones de sustituir la formulacion provisional del principio de la
relatividad general... La idea fundamental del principio de la relatividad general
responde al enunciado.: "Todos los sistemas de coordenadas gaussianas son
esencialmente equivalentes para la formulacién de las leyes generales de la

naturaleza", #°

Establecido el aparato matematico adecuado para tratar el continuo espacio-
temporal no euclideano, Einstein se encontré en condiciones de abordar el
desarrollo de la gravitacion desde la perspectiva del principio de la relatividad
general, de forma que pueda establecerse la ley general del campo gravitatorio,
a condiciéon de que cumpla los siguientes requisitos: ‘@) La generalizacion
buscada debe satisfacer también el postulado de la relatividad general. b) Si
existe materia en la region considerada, entonces lo unico que determina su
accion generadora de un campo €s su masa inercial, es decir [segun la ecuacion
E = mc, obtenida en la relatividad especial, por la que los principios de con-
servacion de masa y energia se encuentran intimamente relacionados], su
energia unicamente. c) Campo gravitatorio y materia deben satisfacer juntos la
ley de conservacion de la energia (y del impulso).

La teoria de la gravitacidn consecuencia de la aplicacién del principio de
relatividad general da razon, ademas de la eliminacion de todo marco de

* EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 73.
Y EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 85-86.
SLEINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 89.



referencia privilegiado, de la igualdad entre masa inercial y masa gravitatoria; de
la curvatura de los rayos de luz bajo la accién de un campo gravitatorio y del
avance en el movimiento del perihelio de Mercurio. La teoria de la gravitacion de
Newton aparece dentro de la ley de gravitacién de la relatividad general como
una aproximacion de los resultados de esta Udltima. "En efecto, si se
particularizan las ecuaciones de la teoria de la relatividad general al caso de que
los campos gravitatorios sean débiles y de que todas las masas se muevan
respecto al sistema de coordenadas con velocidades pequefias comparadas con
la de la luz, entonces se obtiene la teoria de Newton como primera
aproximacion, asi pues, esta teoria resulta agur sin necesidad de sentar ninguna
hipotesis especial, mientras que Newton tuvo que introducir como hijpotesis la
fuerza de atraccion inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
los puntos materiales que interactian.

Las consecuencias cosmoldgicas de la Teoria de la Relatividad General constituye
uno de los principales resultados de la nueva teoria. La visién del Universo
procedente de la fisica newtoniana dejo paso a una nueva representacion del
Universo radicalmente diferente de la visidn procedente de la Fisica clasica.
Einstein era plenamente consciente de ello cuando presentd la Teoria General,
los presupuestos de este nuevo enfoque del Universo fueron ya senalados por el
propio Einstein en su articulo de 1916. 'S/ uno reflexiona sobre la pregunta de
como imaginar el mundo como un todo, la respuesta inmediata serda
seguramente la siguiente. El universo es espacialmente (y temporalmente)
infinito... Expresado de otro modo: por mucho que se viaje por el universo, en
todas partes se hallard un enjambre suelto de estrellas fijas de aproximadamente
la misma especie e igual densidad. Esta concepcion es irreconciliable con la
teoria newtoniana. Esta dltima exige mas bien que el universo tenga una especie
de centro en el cual la densidad de las estrellas sea maxima, y que la densidad
de estrellas disminuya de alli hacia afuera, para dar paso, mas alld todavia, a un
vacio infinito™

La concepcidon newtoniana del Universo conducia a graves inconsistencias. "Esta
representacion es de por si poco satisfactoria. Pero lo es aun menos porque de
este modo se llega a la consecuencia de que la luz emitida por las estrellas, asi
como algunas de las estrellas mismas del sistema estelar, emigran
ininterrumpidamente hacia €l infinito, sin gue jamas regresen ni vuelvan a entrar
en interaccion con otros objetos de la naturaleza. El mundo de la materia, ape-
lotonada en un espacio finito, iria empobreciéndose entonces paulatinamente.
Para eludir estas consecuencias Seeliger modifico la ley newtoniana en el sentido
de suponer que a distancias grandes la atraccion de dos masas disminuye mas

2 EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 90.
3 EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 91-92.



deprisa que la ley de /. Con ello se consigue que la densidad media de la
materia sea constante en todas las partes hasta el infinito, sin que surjan
campos gravitatorios infinitamente grandes, con lo cual se deshace uno de la
antipatica idea de que el mundo material posee una especie de punto medio. Sin
embargo, el precio que se paga por liberarse de los problemas tedricos descritos
es una modificacion y complicacion de la Ley de Newton que no se justifican ni
experimental ni tedricamente.

Otra linea interpretativa, que pretendia dar solucion a estos problemas fue la
desarrollada por Poincaré y Helmholtz, a partir de la geometria no euclidea de
Riemann, que permitia poner en cuestion la infinitud del espacio™. La geometria
no euclidea de Riemann permitid a Einstein enfrentarse con el problema de la
representacion del Universo procedente de la Relatividad General, "/a superficie
esférica se caracteriza, frente a todas las demdas superficies cerradas, por la
propiedad de gue todos sus puntos son equivalentes... El mundo esférico es una
"superficie de curvatura constante”. Este mundo esférico bidimensional tiene su
homologo en tres dimensiones, el espacio esférico tridimensional, que fue
descubierto por Riemann. Sus puntos son también equivalentes. Posee un
volumen finito, que viene determinado por su "radio” R(2z>R*) "®.

La geometria riemanniana permitia, pues, trabajar con espacio cerrados sin
limites, esto posibilitaba interrogarse sobre la infinitud o finitud del Universo.
Pero, sobre todo, daba solucion a la representacion geométrica del continuo
espacio-temporal definido por la Teoria de la Relatividad General. 'S/ /a densidad
media de materia en el mundo no es nula (aungue se acerque mucho a cero),
entonces €/ mundo no es cuasi-euclideano. Los calculos demuestran mas bien
qgue, con una distribucion uniforme de materia, deberia ser necesariamente
esférico (o eljptico). Dado que la materia esta distribuida de manera localmente
no uniforme, el mundo real diferird localmente del comportamiento esférico, es
decir, serd cuasi-esférico. Pero necesariamente tendrd que ser finito.”’

El continuo espacio-temporal no euclideo: el fin de la representacion
espacial clasica.

Imaginemos que en los planetas de Marte, la Tierra y Venus existen tres
laboratorios astrondmicos, que emiten un rayo de luz que enlaza cada uno de los
referidos planetas formando un tridngulo. Los observadores situados en cada
observatorio registran los angulos de cada uno de los vértices del triangulo, la
suma de los resultados obtenidos seria mayor de 180°, por lo que deducirian que

S EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 92-93.
3> EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 93-94.
® EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 96-97.
STEINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 98-99.



el continuo espacio-temporal en la region delimitada por los tres planetas estaria
curvado, con una curvatura positiva. Si estas mediciones se establecieran en el
triangulo hipotético formado por los planetas Jupiter, Saturno y Urano, que se
encuentran a una mayor distancia del Sol, la suma de los tres angulos seria
superior a 180° pero inferior a la suma de los angulos del triangulo anterior. La
razon de esta diferencia estriba en la accién que ejerce el campo gravitatorio del
Sol sobre los rayos luminosos (en el primer tridngulo la curvatura es mayor
debido a que los rayos de luz pasan mas cerca del Sol y, por tanto, se
encuentran mas afectados por la accidon del campo gravitatorio). Ver figura

La trayectoria mas corta entre los tres planetas, que forman el triangulo
imaginario que hemos trazado, es la recorrida por los rayos luminosos, que
determinan una /inea geodésica. "Para evitar confusiones en la terminologia, e/
término "linea recta" se reserva unicamente para las distancias mas cortas en
geometria plana, mientras que en una superficie curva y un espacio curvo
hablamos de 'lineas geodésicas”. Asi, en la superficie de una esfera, el
equivalente de las lineas rectas son los arcos de circulos maximos que usamos
para trazar triangulos esféricos. Podemos darnos cuenta de qgue, en la geometria
esférica, la antigua afirmacion euclideana de que "las lineas paralelas nunca se
encuentran” no se sostiene, puesto que dos circulos maximos cuales quiera
slempre se cortan en dos puntos y dos aviones que salen de dos puntos del
ecuador en direcciones paralelas perpendiculares al ecuador y vuelan sin cambiar
su rumbo chocarian al llegar al polo. ®®

Ahora bien, la curvatura de la geometria del espacio-tiempo no es homogénea,
sino que varia en las diferentes regiones del continuo espacio-temporal, tal como
sefala la ecuacién de Einstein de la relatividad general (Curvatura de la
geometria del espacio-tiempo) = G (Densidad masica de la materia en el

> GAMOW, G.: Biografia de la fisica, Madrid, Alianza, 1983, pp. 256-257.



espacio-tiempo), donde G es la constante gravitacional de Newton (G = 6,7x10

-8 cm'? /g.sz). Habra regiones del continuo espacio-temporal en las que existira
una gran curvatura, mientras que en otras su curvatura sera menor o incluso
tener curvatura cero. La existencia de diferentes grados de curvatura del
continuo espacio-temporal viene determinada por la densidad masica de la
materia en las diferentes regiones del continuo espacio-temporal, tal como exige
la relatividad general por la accidon de los campos gravitatorios. Llegamos asi a la
conclusidon de que /a materia da lugar a una curvatura de la geometria del
espacio-tiempo. Pero también, en aplicacion de la ecuacién de Einstein, la
materia del Universo se encuentra condicionada por la curvatura del espacio-
tiempo, determinando como ha de moverse la materia, o lo que es lo mismo, /a
materia encuentra condicionado su movimiento debido a la curvatura del
espacio-tiempo. Resultados que tendran importantes consecuencias
cosmoldgicas. "Sean dos cuerpos en el universo. Segun la ecuacion de Einstein,
cada uno producird una cierta curvatura en el espacio-tiempo. Ademas, segun la
ecuacion de Einstein, cada cuerpo se vera forzado a moverse en cierta forma en
respuesta a la curvatura producida por €l otro. El resultado neto es que cada
cuerpo influye sobre el otro. Es precisamente esta influencia lo que llamamos
gravitacion. La idea es que la curvatura de la geometria del espacio-tiempo actua
como una especie de intermediario entre los dos cuerpos. En esencia es e/
campo gravitatorio. ®°

En el caso de las fuerzas centrifugas provocadas por el movimiento de rotacion
de los cuerpos celestes la geometria euclidea también sustituida por la geometria
riemanniana a la hora de establecer su representacion geométrica. Imaginemos
una plataforma giratoria, los cuerpos situados sobre su superficie
experimentaran una fuerza centrifuga que tiende a alejarlos del centro de la
misma. Si dentro de dicha plataforma se encontraran varios observadores que
trataran de construir un tridangulo, mediante varillas rigidas de la misma longitud
uniendo sus extremos, de manera que empleen el menor numero posible de ellas
(esto es la distancia menor existente entre dos vértices), y posteriormente
sumaran los angulos de los tres vértices, obtendrian un resultado menor de
1809, por lo que nos encontrariamos ante una curvatura negativa del continuo
espacio-temporal, por efecto de la accion de la fuerza centrifuga, debido a que
las varillas se encuentran sometidas a la contraccidon de Fitzgerald por efecto del
movimiento rotatorio. Lo mismo ocurriria si en vez de varillas hubiésemos
empleado un rayo luminoso. (Ver figura).

** GEROCH, R.: La relatividad general (de la A a la B), Madrid, Alianza, 1985, p. 172.
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G. Gamow: Biografia de la fisica, pp. 259-260

Si, ademas, los observadores situados sobre la plataforma giratoria tratan de
calcular la razdn de la circunferencia al diametro, que en la geometria euclideana
viene designada por =, se encontraran con resultados sorprendentes segun
escojan la forma de calcularla. Si lo hacen mediante la colocacion de las varillas a
lo largo de uno de los radios de la circunferencia obtendran = = 3,1416...; en
cambio, si el método escogido es la colocacién de las varillas a lo largo del
perimetro de la circunferencia, el resultado obtenido sera superior a =, por efecto
de la contraccién de Fitzgerald (pues mientras el acortamiento en el primer caso
lo sufriran las varillas respecto de su anchura y no de su longitud, en el segundo
supuesto sufriran la maxima contraccion de Fitzgerald en su longitud,
necesitando, por tanto, mas varillas que si la plataforma estuviera en reposo).
"En el caso del espacio tridimensional, la superficie de la esfera aumenta mas
lentamente que el cuadrado del radio y su volumen mas lentamente gue el cubo
del radlio en el caso de curvatura positiva, y lo contrario respecto al espacio de
curvatura negativa. *°

La Teoria de la Relatividad General plantea una nueva consideracién del espacio.
En ella los cdlculos establecidos por la mecanica celeste clasica constituyen
meras aproximaciones para regiones locales del continuo espacio-temporal no
euclideo de la relatividad general. La representacion geométrica del Universo
relativista viene determinada por un espacio-tiempo curvado de caracter
cuadridimensional, semejante a una esfera irregular (por la distinta curvatura
local del continuo espacio-temporal) de caracter finito sin limites, frente a la
anterior representacion del Universo procedente de la Fisica clasica en la que el
Universo aparece definido por su infinitud plana y no dindmica, representado por
la geometria de Euclides.

iLa luz se curva!: la comprobacion empirica de la relatividad general, la
expedicion de Eddington y Crommelin.

% GAMOW, G.: Biografia de la fisica, p. 261.



Einstein, como ya hemos senalado, habia llegado en 1907, en su camino hacia la
relatividad general, a la conclusion de que la trayectoria de los rayos luminosos
se curva bajo la accién de un campo gravitatorio. En su articulo de 1911,
Einstein propuso un método capaz de confirmar experimentalmente tal resultado.
Sin embargo, los calculos de 1911 eran todavia erroneos, y de haberse podido
realizar su comprobacién experimental hubiese arrojado unos resultados que
duplicaban el valor de la curvatura. Sélo cuando la relatividad general fue
formulada definitivamente en 1915 dicho error fue subsanado.

En 1919 ese ano la Royal Society organizd dos expediciones, bajo la direccion de
los astronomos ingleses Eddington y Crommelin, con el objeto de estudiar el
eclipse solar del 29 de mayo de 1919. La organizacidon de dichas expediciones
fue posible por la introduccidon de la relatividad general en el Reino Unido en
1916, merced a los articulos publicados por De Sitter en la revista de la Roya/
Astronomical Society entre 1916 y 1917, que atrajeron enseguida la atencion de
Arthur Stanley Eddington, a la sazdn secretario de la misma y responsable
directo de su publicacion®!. Eddington se convirtié de inmediato en un adalid de
la relatividad en Gran Bretafa, publicando el afo 1917 un informe en el que
subrayaba la importancia de la comprobacion experimental de la posible
deflexion de la 1uz®; un mes después, en marzo de 1917, sir Frank Watson
Dyson, astronomo real, sefiald la excelente ocasidon que se presentaba durante el
eclipse solar del 29 de mayo de 1919 para observar la existencia o no de dicho
fendmeno®. Las actuales expediciones de eclipse pueden demostrar, por primera
vez, el peso de la luz [esto es, la confirmacion de los valores predichos en la
teoria newtonianal, o pueden confirmar la extrana teoria de Einstein sobre el
espacio no euclideano, o pueden llegar a un resultado de todavia mayor alcance
en sus consecuencias: deflexion nula. ®*

La expedicién de A. C. D. Crommelin se dirigid a Sobral, al norte de Brasil; la
dirigida por A. S. Eddington tomd como punto de observacion la isla Principe,
situada en el golfo de Guinea. "Fueron los primeros [la expedicion dirigida por
Crommelin] mds afortunados en sus observaciones por la perfeccion de las
placas fotograficas obtenidas de la region del cielo en que se hallaba el Sol
eclipsado,; pero las de los segundos [la expedicion de Eddington] constituyen una
plena confirmacion de aquéllas, de valor tanto mayor cuanto que se referian a un

' 'W. DE SITTER publico un articulo en la revista Observatory sobre la relatividad general, en el n°® 39
(1916), p. 412, igualmente publicaria tres articulos en la revista Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, en los que De Sitter desarrollaba la relatividad general y sefialaba la importancia del experimento
propuesto por Einstein, estos articulos aparecieron en los numeros 76 (1916) y 78 (1917).

52 A. S. EDDINGTON presenté dicho informe a la Royal Astronomical Society en febrero de 1917, siendo
publicado por la Monthly Notices of the Royal Astronomical Society en el nimero 77 de 1917, p. 377.

% DYSON, F. W.: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, n° 77, 1917, p. 445.

% EDDINGTON, A. S.: Observatory, n® 42, 1919, p. 119.



lugar de condiciones bastante diversas de las caracteristicas de la primera
estacion. Ademas, en Sobral, algun tiempo despuées, se fotografio con el mismo
sistema optico la region del cielo en que el Sol se proyectaba el 29 de mayo,
cuando nuestro astro central estaba ya muy alejado de ella, y en Principe se
obtuvieron inmediatamente fotografias de otras regiones celestes que,
comparadas con otras obtenidas en Inglaterra, habrian de permitir el
descubrimiento de cualquier modificacion en los instrumentos por el viaje y la
diferencia de las condiciones metereoldgicas.

Los resultados obtenidos por ambas expediciones, una vez contrastados,
probaron que las predicciones establecidas por la Teoria de la Relatividad
General, sobre la curvatura de los rayos luminicos bajo la accion de un campo
gravitatorio, eran correctas. Se habia verificado uno de sus resultados mas
importantes. La curvatura prevista por la relatividad era de 1,61 segundos de
arco. Mientras que las observaciones realizadas por Crommelin daban una
desviacion de 1,98 segundos de arco (con una oscilacién de error de + 0,12
segundos de arco); mucho mas ajustados resultaron los resultados obtenidos por
Eddington, que coincidian exactamente con las predicciones de la Teoria de la
Relatividad General, es decir, una desviacion de 1,61 segundos de arco (con una
oscilacién de error de + 0,30 segundos de arco). Estos resultados fueron
presentados por Dyson, Crommelin y Eddington como la confirmacién de la
teoria de la relatividad, y asi fueron acogidos por la comunidad internacional de
fisicos, a través del informe preliminar presentado por Eddington en la reunién
de la Asociacion Britanica celebrada en Bournemouth los dias 9 y 13 de
septiembre de 1919 y, posteriormente, en la famosa sesidon conjunta de la Roya/
Soc/etyz/GIa Royal Astronomical Society celebrada el 6 de noviembre de 1919 en
Londres™.

La reunion del 6 de noviembre de 1919 estuvo precedida de una gran
expectacion. Sir Frank Watson Dyson abrid la sesién mediante la descripcion de
los resultados obtenidos por las dos expediciones que, a su juicio, confirmaban la
teoria de Einstein, su intervencion culmind con las siguientes palabras: "Después
de un cuidadoso estudio de las placas estoy dispuesto a decir que confirman /la
prediccion de Einstein. Se ha obtenido un resultado muy definido. que la luz se
deflecta de acuerdo con la teoria de gravitacion de Einstein.”®’

% CABRERA, B.: Principio de Relatividad. Sus fundamentos experimentales y filoséficos y su evolucién
historica. Publicaciones de la Residencia de Estudiantes, Serie I, vol. 7, Madrid, 1923, pp. 252-253. Existe
reedicion facsimil en Editorial Alta Fulla "Mundo Cientifico", Barcelona, 1986.

% BERTOTTI, B.; BRILL, D. y KROTKOV, R. en Gravitation (L. Witten, ed.), Wiley, Nueva York, 1962,
p- 1; EARMAN, J y GLYMOUR, G: "Relativity and Eclipses: The British Eclipse Expeditions of 1919 and
their Predecessors" en Historical Studies in the Physical Sciences, n° 11 1, 1980, pp. 49-85; MOYER, D.
F.: On the Path of Albert Einstein, Plenum Press, Nueva York, 1979, p. 55.
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Eddington resaltdé que tanto las observaciones sobre la curvatura de los rayos
luminicos en presencia de un campo gravitatorio, como el calculo exacto de la
trayectoria del perihelio de Mercurio no hacian sino confirmar sin lugar a dudas
la validez de la Teoria de la Relatividad General. Como "abogado del diablo”
intervino Ludwick Silberstein, quien sefiald que no existian pruebas suficientes
para atribuir la deflexion de la luz por efecto de la gravitacién, mientras que el
efecto del corrimiento hacia el rojo de las rayas espectrales no habia tenido
hasta el momento confirmacion, por lo que no se podia concluir con la validacién
de la relatividad general, terminando sus palabras con una advertencia: "Por
respeto a aquel hombre [se referia a Newton, cuyo retrato presidia la sala de
reuniones], debemos proceder muy cuidadosamente al modificar o retocar su ley
de gravitacion. ®® Joseph John Thomson, presidente de la Royal Society'y una de
las maximas autoridades de la fisica britanica de aquellos afios, se pronuncid en
favor de la teoria de la relatividad como presidente de la sesion conjunta, dando
asi por validos los resultados presentados por Dyson, Crommelin y Eddington,
sus palabras fueron significativas: "Este es e/ resultado mds importante obtenido
por lo gue se refiere a la teoria de la gravitacion desde los dias de Newton y es
apropiado que sea anunciado en una reunion de la sociedad tan intimamente
V/hcu/ada£§ él... El resultado [es] uno de los mas altos éxitos del pensamiento
humano.

apparent direction
{tar . of source

Al dia siguiente el periddico londinense 7imes se hacia eco de los resultados de
la sesidn conjunta de la Royal Astronomical Society'y de la Royal Society, bajo el
expresivo titular: "Revolucion en la ciencia/ Nueva Teoria del Universo./ Las

% Observatory, n° 42, 1919, p. 389 y ss.
% Observatory, n° 42, 1919, p. 389 y ss. Ver también Proceedings of the Royal Society, n° 96 A, 1919.



ideas de Newton destronadas.” (Revolution in Science / New Theory of the
Universe / Newtonian ideas overthrown)®.

El avance del perihelio de Mercurio: un enigma que desaparece.

Las discrepancias registradas entre la observacion de la orbita de Mercurio y los
resultados previstos por la teoria de la gravitacion de Newton constituyeron un
motivo de preocupacidn y debate sobre su significado desde que fueron
registradas a mediados del siglo XIX. De hecho, cronoldgicamente ésta fue la
primera sombra de duda sobre la validez exacta de la ley de Newton, aunque
hasta la aparicion de la relatividad general no pudo ser explicada correctamente.
La elipse descrita por Mercurio en su movimiento alrededor del Sol no
permanecia estacionaria en el espacio, como debia ocurrir segun la teoria de
Newton, sino que giraba lentamente, con su eje mayor inclindndose en un
pequefio angulo, en el transcurso de cada revolucion. El desconcierto fue
completo cuando el astrénomo francés O. J. J. Leverrier (que predijo,
simultdneamente con el inglés J.C. Adams, la existencia de Neptuno en 1846),
calculd el efecto de las perturbaciones de otros planetas sobre la orbita de
Mercurio, y obtuvo una discrepancia de 43 segundos angulares por siglo entre
los cdlculos y las observaciones. Desde entonces el avance del perihelio (punto
de maxima aproximacion al Sol) de Mercurio era considerado como un enigma
sin solucién. La relatividad general vino a resolver el enigma, como sefialé el
propio Einstein en 1916}, "Segun la teoria newtoniana, los planetas se mueven
en torno al Sol segun una elipse que conservaria eternamente su posicion
respecto a las estrellas fijas si se pudiera prescindir de la influencia de los demas
planetas sobre el planeta considerado, asi como del movimiento propio de las
estrellas fijas. Fuera de estas dos influencias, la orbita del planeta deberia ser
una elipse inmutable respecto a las estrellas fijas, siempre que la teoria de
Newton fuese exactamente correcta. En todos los planetas, menos en Mercurio,

" Times, 7 de noviembre de 1919, p. 12.

"' En una carta dirigida a su amigo Michele Besso el 10 de diciembre de 1915, Einstein se refiere a los
calculos establecidos por la relatividad general sobre el movimiento del perihelio de Mercurio, sus palabras
son elocuentes: "Te he enviado hoy los trabajos [por el texto se deduce que son sus comunicaciones de
noviembre de 1915 en los que presentd la relatividad general a la Academia de Ciencias Prusiana]. Los
suefios mas audaces se han convertido en realidad. Covariancia general. Movimiento del perihelio de
Mercurio, una precision espléndida. Esto tltimo estd perfectamente asegurado desde el punto de vista
astronomico, pues las determinaciones de las masas de los planetas interiores han sido hechas por
Newcomb segun las perturbaciones periodicas (y no [segun] las seculares). Esta vez, la verdad se
encontraba en lo estaba mas cerca", SPEZIALI, P. (ed.): Albert Einstein correspondencia con Michele
Besso. (1903-1955), pp. 114-115 Sobre este tema Einstein escribiria un articulo en 1915 titulado:
"Erklarung der Perihelbewegung der Merkur aun der allgemeinen Relativitéitstheorie" en la revista
Sitzungsberichte der Koniglichen Preussichen Akademie der Wissenschaften, Berlin, 1915, pp. 831-839.
Ver también la carta dirigida a Michele Besso el 3 de enero de 1916, reproducida en SPEZIALLI P. (ed.):
Albert Einstein correspondencia con Michele Besso. (1903-1955), pp. 117-118, en la que vuelve a insistir
sobre el tema.



el mas proximo al Sol, se ha confirmado esta consecuencia -que se puede
comprobar con eminente precision- hasta el limite de exactitud que permiten los
meétodos de observacion actuales. Ahora bien, del planeta Mercurio sabemos
desde Leverrier gue la eljpse de su orbita respecto a las estrellas fijas, una vez
corregida en el sentido anterior, no es fijja, sino que rota -aunqgue
lentisimamente- en el plano orbital y en el sentido de su revolucion... La
explicacion de este fenomeno dentro de la Mecédnica clasica solo es posible
mediante la utilizacion de hipotesis poco verosimiles, inventadas exclusivamente
con este proposito. Segun la teoria de la relatividad general resulta que toda
elipse planetaria alrededor del Sol debe necesariamente rotar en el sentido
indicado anteriormente, que esta rotacion es en todos los planetas, menos en
Mercurio, demasiado peqguefia para poder detectarla con la exactitud de
observacion hoy dia alcanzable, pero que en el caso de Mercurio debe ascender
a 43 segundos de arco por siglo, exactamente como se habia comprobado en las
observaciones. ">

Los cdlculos establecidos por la relatividad general sefialaban que las trayectorias
elipticas descritas por los planetas en su movimiento alrededor del Sol no
permanecian estacionarias en el espacio, como establecia la ley de Newton,
debido a la curvatura del espacio-tiempo provocada por la accién del campo
gravitatorio del Sol, En la figura se representa la trayectoria del movimiento de
un planeta alrededor del Sol conforme al continuo espacio-temporal curvo de la
relatividad general.

El desplazamiento hacia el rojo de la luz en la Tierra.

Otro de los resultados que la Teoria de la Relatividad General preveia, y que
podia servir para su confirmacién experimental, era la constatacién de la
disminucién de la frecuencia de la luz proyectada desde las estrellas, su
comprobacién vendria determinada por el corrimiento de la longitud de onda de
las rayas espectrales hacia el extremo rojo del espectro. Tal hecho responde a
pérdida de energia que debe experimentar un fotédn de luz al escapar de un
campo gravitatorio, esta variacion en la energia del foton viene determinada por
la accion del campo gravitatorio sobre la masa del foton. Tal resultado fue
predicho por Einstein en 1916 cuando publicd la Teoria de la Relatividad General.
"Al margen de esto, solo se ha podido extraer de la teoria otra consecuencia
accesible a la contrastacion experimental [el otro hecho experimental al que se
refiere es al avance del perihelio de Mercurio], y es un corrimiento espectral de
la luz gue nos envian las grandes estrellas respecto a la luz generada de manera
equivalente (es decir, por la misma clase de moléculas) en la Tierra. No me cabe

"> EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, pp. 90-91.



ninguna duda de que también esta consecuencia de la teoria hallaré pronto
confirmacion.

Dicho resultado descansa en los mismos presupuestos tedricos que preveia la
curvatura de la trayectoria de los rayos luminicos bajo la accion de un campo
gravitatorio, y es, pues, una extension de los mismos. Las dificultades para
realizar una observacién precisa eran muchas debido a que la desviacién hacia el
rojo de los rayos luminosos procedentes del Sol se acercaba mucho a los
margenes de error experimentales. A pesar de las enormes dificultades que
entrafiaba su comprobacién, se realizaron varios intentos entre 1916 y 1922,
como los realizados por Schwarzschild, St. John, Evershed, Grebe, Bachen. En
ellas se observd la existencia de un corrimiento en el sentido previsto por la
teoria, pero su magnitud no era constante de unas rayas a otras y, ademas, era
sélo la mitad del previsto. Ello provoco una fuerte discusion donde los resultados
eran interpretados de manera dispar seglin los autores.”* Paul Langevin era
mucho mas tajante, y en la conferencia que pronuncié el 30 de marzo de 1922
ante sus alumnos en presencia de Einstein, afirmo: "Efectivamente, podemos
constatar que las lineas del espectro solar debidas a ciertas sustancias estan
desplazadas respecto a las lineas de las mismas sustancias emitidas en la Tierra,
y que el desplazamiento es exactamente el previsto por la teoria. Es muy
peqgueno, pero los dpticos tienen los medios para detectarlo y la verificacion
experimental es perfecta. El desplazamiento de las lineas previsto por la nueva
teoria estd completamente de acuerdo con los resultados del experimento. >

Si bien los resultados parecian apuntar en la direccion indicada por la teoria de
Einstein, no eran lo suficientemente concluyentes como para que fueran
esgrimidos incuestionablemente en favor de la relatividad general. Fueron la
curvatura de los rayos luminicos por efecto del campo gravitatorio y el
movimiento del perihelio de Mercurio los que jugaron el papel primordial a la
hora de inclinar la balanza a favor de la nueva teoria. Decenios mas tarde, con

" EINSTEIN, A.: Sobre la teoria de la relatividad especial y general, p. 91. En una carta dirigida a
Michele Besso, el 12 de febrero de 1915, Einstein ya sefiala el fenomeno del desplazamiento hacia el rojo
de las lineas espectrales: "Desde el punto de vista cientifico, tengo dos bellos resultados que comunicarte:
1. Gravitacion. Corrimiento hacia el rojo de las lineas espectrales. Las estrellas dobles espectroscopicas
tienen la misma velocidad media seglin la visual [en el rayo de luz visible]. Las masas de las estrellas se
obtienen por las desviaciones periodicas de las lineas [espectrales] segin [el efecto] Doppler. La
componente de mayor masa [la estrella de masa] debe mostrar un corrimiento medio hacia el rojo de las
lineas espectrales respecto a la componente de menor masa. Eso se ha comprobado. Como se puede estimar
los radios de las estrellas (segun su tipo espectral), resulta una comprobacion cuantitativa aproximada de la
teoria, que se revela satisfactoria", reproducida en SPEZIALI, P. (ed.): Albert Einstein correspondencia con
Michele Besso. (1903-1955), p. 113.

" CABRERA, B.: Principio de Relatividad..., pp. 233-234.

" LANGEVIN, P.: "Aspect générale de la theéorie de la relativité", Bulletin scientifique des étudiants de
Paris, n° 2, abril-mayo de 1922, citado en BIEZUNSKI, M.: "Einstein en Paris", Mundo Cientifico, n° 15,
1982, p. 599.



motivo de la Conferencia celebrada en la ciudad de Basilea en conmemoracion
del Jubileo de la Teoria de la Relatividad, en 1955, J. R. Trumpler presenté el
resultado de sus investigaciones sobre el corrimiento hacia el rojo de las bandas
espectrales procedentes de la estrella NGC 2264, una enana blanca, que al ser
100 veces mas pesada que el Sol con sdlo un radio 4 6 5 veces superior tenia un
campo gravitatorio muy superior al solar, por lo que el corrimiento hacia el rojo
debia ser mucho mayor de acuerdo con la relatividad general. Los calculos de
Trumpler establecian un corrimiento hacia el rojo de 9,8 km. por segundo, con
un error estimado de + 12%.”%. Quedaba pues asi confirmado el tercer gran
resultado previsto por Einstein en 1915.

7% Algunos afios mas tarde fue comprobado experimentalmente el corrimiento hacia el rojo en la Tierra. En
1959, H.J. Hay, J.P. Schiffer, T. E. Cranshaw y P. A. Engelstaff procedieron a medir la frecuencia de la luz
procedente de una fuente luminosa que se movia a unos 500 ciclos por segundo alrededor del borde de un
cilindro. La aceleracion radial experimentada por la fuente de luz se comporta de la misma manera que si
estuviese sometida a la accidon de un campo gravitatorio, por lo que en correspondencia con lo establecido
por la relatividad general se debia producir un desplazamiento de la frecuencia hacia el rojo, los resultados
confirmaron tal prediccion, concordando casi exactamente con los célculos previstos por la teoria de la
relatividad, con un margen de error de + 2%. Un afio después, en 1960, R. V. Pound y G. A. Rebka jr., en el
laboratorio Lyman de Fisica de la Universidad de Harvard (EE.UU.), en otro experimento destinado a
observar el mismo fenomeno obtuvieron un corrimiento hacia el rojo de cinco partes en un billén, valor que
se correspondia con la prediccion tedrica con un margen de error + 10%, TAYLOR, J. G.: La nueva Fisica,
Madrid, Alianza, 1984, pp. 193-196.



