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a teoria general de la relatividad es una teorfa de
gravitacion y para entender sus antecedentes ne-
cesitamos analizar la evolucion del estudio de la
gravedad, como la filosofia aristotélica, que argu-
mentaba que las fuerzas solo podian ser de con-
tactoy no a distancia, siendo esto un impedimen-
to para el desarrollo del conocimiento de la fisica.
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El estudio de Copérnico del sistema solar permi-
tio, considerablemente, el avance en el entendi-
miento de la gravitacion; las leyes del movimiento
planetario de Kepler y el estudio de la caida de los
cuerpas de Galileo, entonces senta las bases para
la teorfa de gravitacion de Newton, presentada en
su “Principia”en 1687. La ley de gravitacion uni-
versal de Newton se expresa como: F= G M1 M2 /
d2, donde M1y M2 son las masas de los cuerpos
gravitantes, d es su distancia y G es la constante
de gravitacion universal.
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En 1900 Lorentz argumento que la gravitacion po-
driadebersealaaccion de lafuerzaque se propaga
a la velocidad de la luz; Poincaré,
en 1905 (unos dias antes de que
Einstein enviara su articulo sobre
la relatividad especial) comentd
que todas las fuerzas deberian
ser las mismas bajo las transfor-
maciones de Lorentz, argumen-
tando que deberia modificarse la ley de gravitacion
de Newton ya que no cumplia este principio, debi-
do a esto introdujo el concepto de ondas gravita-
cionales que se mueven a la velocidad de la luz.
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En 1907, dos anos después de dar a conacer su
teorfa especial de la relatividad, Einstein se pre-
guntd como deberfa modificarse la teoria de New-
ton paraser consistente con larelatividad especial.
Bajo este razonamiento dedujo como un obser-
vador que esta en caida libre no siente el campo
gravitacional (esto, en sus propias palabras, fue la
idea mas feliz de su vida). Por ello propuso el prin-
cipio de equivalencia: “De esta forma asumimos la
equivalencia fisica de un campo gravitacional y el
correspondiente marco de referencia acelerado,
extendiendo con esto el principio de relatividad
especial al caso del movimiento uniformemente
acelerado del sistema de referencia”. Hacia 1907
publico un trabajo sobre la deflexion de la luz en
presencia de un campo gravitacional, que era una
consecuencia del principio de equivalencia, y cOmo
esto podia ser comprobado experimentalmente
por medio de observaciones astronomicas, ya que
en experimentos terrestres resultaba imposible
corraborarlo.
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Einstein determind gue las transformaciones de
Lorentz no son validas en la formulacion general
y que las ecuaciones del campo gravitacional se-
rian no lineales v, por lo tanto, muy complicadas.
Entonces se dio cuenta de que la geometria tiene
consecuencias directas en lafisica, yaque él mismo
habia estudiado la teoria de Gauss de superficies.
Discutiendo ideas con su amigo Marcel Grossman,
éste le hablo de los trabajos de Riemann, Ricci v
Levi-Civita, después de lo cual comento: “£n toda
mi vida no he trabajado tan arduamente y me he
empapado de un gran respeto por las matemati-
cas, cuya parte mas sutil habia considerado como
unlujo, hasta ahora” En 1913 Einstein y Grossman
publicaron un articulo en el que usaron el calculo
tensorial para sus avances. Grossman le presento
a Einstein el tensor de Riemann-Christoffel gue se
convirtio en la maxima herramienta de la teoria
futura. Aunque ésta todavia no estaba completa,
ya se describia en terminos del tensor métrico, a
pesar de que Planck le aconsejo que no siguiera
en esa direccion ya que seria erroneo o nadie le
creeria.

En la segunda mitad de 1915 Einstein finalmente
termind su teoria. Después de escribir un articulo
de analisis tensorial en 1914 comenzo un inter-
cambio de ideas con Levi-Civita, donde éste Gltimo
le hizo saber de errares técnicos en tensores, sen-
tando asi las bases para su trabajo final, ademas
de contar con la empatia de este gran cientifico
por su trabajo de relatividad.

El 18 de noviembre de 1915 escribio sobre la expli-
cacion al problema del avance del perihelio de Mer-
curio. Esta problematica, con mas de medio siglo
sin solucion, habia sido descubierta por Le Verrier.
El perihelio (el punto mas cercano de la arbita al
sol) tenfa un avance de 38 segundos de arco cada
siglo mayor a lo que se padia describir par otras
causas. Se propusieron varias soluciones, como el
que Venus fuera un 10% mas pesado, que hubiera
otro planeta interior a la 6rbita de Mercurio, que el
sol fuera mas oblato (achatado) de lo que se obser-
va, que Mercurio tuviera una luna o que la ley del
inverso cuadrado de la distancia de Newton fuera
incorrecta. Einstein tratd de explicar el problema
de la precesion de Mercurio junto con Freundlich,
con el proposito de darle evidencia observacional a
su teorfa simultaneamente. Ese dia de noviembre
Finstein publico la explicacion del problema de la
precesion mediante la aplicacion de su relatividad
general, obteniendo concordancia perfecta con el
dato astronomico.

Finstein publico otro trabajo, donde calcula que
la desviacion de la luz que habia predicho en otro
trabajo (1911) tenia un error por un factor de 2.
Después de muchos intentos fallidos por medir
esta desviacion, dos expediciones cientificas bri-
tanicas pudieron canfirmar su prediccion en 1919.



El 25 de noviembre envio para su publicacion el articulo
“Las ecuaciones de campo” con la forma correcta de las
ecuaciones de la relatividad general. Cinco dias antes que
él, Hilbert envio su trabajo “Los fundamentos de la fisica”
con las mismas ecuaciones e incluso contribuyd con in-
gredientes extras, como el uso del principio variacional v
el teorema de Emmy Noether, una herramienta vital en la
fisica teorica, de la cual Hilbert esperaba que se pudieran
unificar las teorfas de gravitacion y del electromagnetismo.

En diciembre, Ehrenfest le escribio a Lorentz discutiendo la
labor de Einstein v mantuvieron correspondencia por dos
meses, tratando de entender por completo la teorfa. Final-
mente, cuando Lorentz la entendio, Ehrenfest respondio:
"El hecho que la hayas entendido es, para mi, como cuando
un mason reconoce a otro por medio de un saludo secreto”.

Hoy la relatividad general juega un papel fundamental en
muchas areas, como la cosmologia y la teorfa del Big Bang,
entre muchas otras. Ademas, se estan realizando muchos
experimentos para comprobar su exactitud con una preci-
sion increible, sin contar con los avances tecnologicos que
ha permitido desarrollar, como el GPS y tecnologia satelital
y espacial.
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