
Relatividad

Las teoŕıas de la Relatividad Especial y la Relatividad General, fueron formu-
ladas por Einstein en 1905 y 1915 respectivamente y son dos teorı́as fundamen-
tales de la F́ısica moderna.

El contenido conceptual auténticamente revolucionario de ambas teorı́as, el
caŕacter antiintuitivo (“parad́ojico”) y casi esot́erico de algunas de sus predic-
ciones (como los agujeros negros o elBig Bang), el impacto social de ciertas de
sus aplicaciones, como la bomba atómica, y la personalidad de su autor (y de al-
gunos de los ḿas destacados investigadores en este campo como Hawking) las
han dotado de un cierto aura de misterio entre el gran público. En cuanto a los
fil ósofos, ¿ćomo no interesarse por teorı́as que hacen del espacio y del tiempo (las
“formasa priori del conocimiento” de Kant) y del propio Universo objetos fı́sicos
cuyo origen y evolucíon est́a determinado por leyes matemáticas? La impresión
que estas teorı́as hicieron en los miembros del Cı́rculo de Viena o ćomo llevaron
al operacionalismo de Bridgman o a las ideas de Popper sobre la metodologı́a de
la ciencia son bien conocidas [Sán].

Para empezar, es bueno tener una definición simple de ambas teorı́as.
La Relatividad Especial es la teorı́a que juega en la Fı́sica actual el papel que

la Mećanica Cĺasica de Newton jugaba en el siglo XIX, y relaciona los concep-
tos de tipo espacio-temporal de la Fı́sica: posicíon, velocidad, aceleración, masa,
fuerza... Cuando las velocidades de los objetos son pequeñas (comparadas con la
de la luz), las predicciones de la Relatividad Especial coinciden cuantitativamente
con las de la Mećanica Cĺasica, pero se apartan deéstas cuando estas velocidades
se aproximan a la de la luz.

La Relatividad General es la teorı́a que reemplaza a la Gravitación Universal
de Newton con una descripción radicalmente nueva de la interacción gravitatoria
que, en cierto sentido que explicaremos más adelante, generaliza la Relatividad
Especial. Cuando los campos gravitatorios son pequeños y las velocidades son
pequẽnas (siempre comparadas con la de la luz) las predicciones de la Relatividad
General coinciden cuantitativamente con la de la Gravitación Universal.

Se puede decir, pues, que la Relatividad Especial reemplaza a la Mecánica
Clásica cuando las velocidades se acercan a la de la luz. También la Mećanica
Cuántica reemplaza a la Mecánica Cĺasica, pero śolo cuando las distancias y
los tamãnos de los objetos son muy pequeños, siempre a pequeñas velocidades.
Est́a claro que cuando tenemos objetos muy pequeños movíendose a velocidades
próximas a la de la luz, algo habitual en el mundo subatómico, ambas teorı́as han
de ser combinadas. (Las regiones en las que estas teorı́as son v́alidas o relevantes
est́an representadas en la Figura 1.)

El resultado de combinar la Relatividad Especial y la Mecánica Cúantica son
las Teoŕıas Cúanticas de Campos Relativistas que describen a las partı́culas ele-
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mentales y sus interaccionesfuertey electrod́ebil. La interaccíon fuerte mantiene
unidos a los constituyentes de núcleo at́omico (y a los constituyentes de los con-
stituyentes, losquarks) y sólo act́ua a estas escalas microscópicas. La interacción
electrod́ebil es unaúnica interaccíon que se manifiesta de dos maneras distin-
tas: como interacción nuclear d́ebil, responsable de la desintegración de ciertos
núcleos at́omicos y que śolo act́ua a escalas microscópicas y como interacción
electromagńetica (con sus dos facetas eléctrica y magńetica) que act́ua a escalas
microsćopicas y macrosćopicas entre objetos cargados. La descripción unificada
de estas interacciones es uno de los grandes logros de la Fı́sica Téorica del siglo
XX.

Las Teoŕıas Cúanticas de Campos Relativistas describen, pues, la propagación
de la luz, su absorción y su emisíon por la materia, la estructura de losátomos, las
interacciones entre ellos para formar moléculas, cristales, lı́quidos, la estructura
de los ńucleos at́omicos y su formación (fusíon y fisión), la propagación de los
electrones por medios materiales... Todos estos fenómenos fundamentales para
la vida son descritas con una precisión incomparable por la combinación de la
Mecánica Cúantica y la Relatividad Especial.

Hay una tercera interacción fundamental que experimentamos a diario: la
gravedad.Ésta act́ua entre todos los objetos y a grandes distancias pero es tan
débil que śolo se percibe cuando alguno de ellos tiene una masa muy grande. Es
la interaccíon que gobierna el Universo, pero a escala microscópica (at́omica, nu-
clear) es irrelevante y, hoy por hoy, de efectos indetectables, aunque podrı́a ser
la fuerza dominante a escalas mucho más pequẽnas, del orden de lalongitud de
Planck1,7× 10−33 cm, como representamos en la Figura 1

Es natural intentar describir la gravedad como las demás interacciones, con
una Teoŕıa Cúantica de Campos Relativista. El primer paso, como en los demás
casos, serı́a construir una Teorı́a de Campos Relativistas Clásica (no Cúantica)
paracuantizarlaposteriormente, y aquı́ se encuentra el primer problema, porque
no es posible construir tal teorı́a sin encontrar graves problemas de inconsistencia
que śolo se superan en la Teorı́a de la Relatividad General de Einstein, que, a
pesar de su nombre, no es una teorı́a relativista (en el sentido especial) y tiene una
interpretacíon radicalmente distinta1.

El segundo problema es la cuantización de la Teoŕıa de la Relatividad Gen-
eral. Esta cuantización es, desde el punto de vista práctico, innecesaria, pues no
se conoce ninǵun efecto cúantico de la gravedad, conceptualmente poco clara (lo
que ha dado lugar a muchas propuestas, como veremos) y técnicamente difı́cil o
quizá imposible. Y sin embargo, la búsqueda de una Teorı́a Cúantica de la Grav-
itación es, desde el punto de vista de los principios fundamentales de la Fı́sica de
hoy, ineludible, pueśestos requieren su existencia y una demostración de que no

1Aunqueéste es el orden lógico, ciertamente no es el cronológico.
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existe podŕıa hacer tambalearse estos mismos principios.
En este artı́culo vamos a hacer una muy breve introducción a las Teoŕıas de la

Relatividad Especial y General, su desarrollo y a su enorme impacto en la Cien-
cia moderna y en nuestra visión del mundo, para discutir, al final, las distintas
propuestas que se han hecho para ir más alĺa de las actuales fronteras de nuestro
conocimiento.

Existen muchos libros de divulgación sobre la relatividad en los que el lector
podŕa satisfacer la curiosidad que esperamos causarle. Son particularmente re-
comendables los de Russell [Rus], Gamow [Gam] y Bondi [Bon]. Los aspectos
históricos est́an tratados, por ejemplo, en el libro de Sánchez Ron [Śan]. Sobre
Einstein hay una extensa literatura, de la que se puede destacar el libro de Pais
[Pai82]. El libro de Weinberg [Wein] es un clásico de la divulgación cient́ıfica
sobre elBig Bangque admite muchos niveles de lectura. Finalmente, recomen-
damos la lectura del libro de Thorne [Tho], que incluye la interesante historia
del desarrollo concepto de agujero negro en paralelo al desarrollo de las armas
atómicas.

1. Antecedentes

La base de la F́ısica del siglo XIX es la Mećanica Cĺasica de Newton cuyas
leyes son v́alidas para cualquier observador que esté en reposo con respecto al
espacio absoluto, cuya existencia (como la de un tiempo absoluto) se asume.

Las leyes de Newton resultan ser también v́alidas para cualquier observador
que se mueva con respecto a este espacio absoluto a una velocidad constante (Prin-
cipio de Relatividad de Galileo), lo cual impide, en la práctica, determinar por
procedimientos mecánicos qúe observadores están en reposo absoluto. Por ejem-
plo, no se podrı́a determinar por mediośopticos si la teoŕıa corpuscular de la luz
(una teoŕıa mećanica en la que se propone que la luz está formada por corṕuscu-
los materiales que se mueven obedeciendo esas leyes) fuese válida. En t́erminos
más precisos (y modernos) dirı́amos que las leyes de Newton son invariantes bajo
las transformaciones de Galileoque relacionan lo que ve un observador en re-
poso con lo que ve uno que se mueve a velocidad constante en el espacio-tiempo
absoluto de Newton.

Sin embargo, no estaba claro que el Principio de Relatividad de Galileo fuese
válido para otros feńomenos f́ısicos.

A finales del siglo XIX la F́ısica consiguío uno de sus mayoreśexitos: la
unificacíon por Maxwell de la electricidad y el magnetismo en una sola entidad
que ahora conocemos como campo electromagnético gobernada por un pequeño
número de leyes expresadas en las ecuaciones de Maxwell, suplementadas por la
ecuacíon de Lorentz. Se demostró adeḿas que la luz es una onda electromagnética

3



6

-

6

-

V

c

1/l
1/L

1/Lc P

CLASICO

RELATIVISTA

CUANTICO

GRAVEDAD

CUANTICA

Figura 1:La Naturaleza es relativista y es cuántica, pero la descripción cĺasica de un sis-
tema f́ısico de masam puede ser v́alida para velocidades que son pequeñas comparadas
con las de la luzc y distanciasL grandes comparadas con lalongitud de onda Compton
λc = h/mc asociada a dicho sistema. Esa región de validez de la F́ısica Cĺasica es la que
est́a pŕoxima al origen de coordenadas en esta gráfica de velocidades e inverso de dis-
tancias. Al aumentar la velocidad (desplazarnos hacia arriba en la gráfica), la descripción
clásica deja de ser aproximadamente válida y hay que utilizar la relativista. A distancias
más pequẽnas hay que utilizar la descripción cúantica y a distancias pequeñas y grandes
velocidades, hay que utilizar las Teorı́as Cúanticas de Campos Relativistas. Los efectos
de la Gravitacíon Cúantica deberı́an de empezar a ser importantes a distancias del orden
de lalongitud de PlanckLP .

como las descubiertas por Hertz, y las leyes de laÓptica se reducen a las de
Maxwell y Lorentz, zanj́andose el largo debate entre las teorı́as corpusculares y
ondulatorias de la luz.

El precio pagado fue, sin embargo, muy alto: hubo que imaginar la exis-
tencia de una sustancia, eléter, que serv́ıa de medio de propagación a las on-
das luminosas y cuya perturbación en presencia de cargas o corrientes eléctricas
est́a gobernada por las leyes de Maxwell. Las propiedades de elasticidad, viscosi-
dad, etc. de esta sustancia hipotética que ocuparı́a todo el espacio fueron muy
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debatidas2, pero hab́ıa acuerdo en que eléter exist́ıa y era, en definitiva, el medio
que define el espacio absoluto de Newton y que las leyes de la Fı́sica (en par-
ticular las de Maxwell) son v́alidas para observadores en reposo con respecto al
éter/espacio absoluto y es natural que cambien para observadores que se mueven
con respecto áel.

Esto concuerda con la falta de invariancia de las leyes de Maxwell del Elec-
tromagnetismo bajo las transformaciones de Galileo (a diferencia de las leyes de
la Mećanica de Newton), pero tiene una importante consecuencia (entre muchas
otras) que deberı́a ser posible comprobar experimentalmente: dos observadores,
uno en reposo y otro en movimiento deberı́an hallar valores distintos para la ve-
locidad de la luz.

Merece la pena detenerse en este punto y explicarlo con un ejemplo que nos
permita apreciar el problema y la solución que Einstein le dio. Imaginemos un
coche desplaźandose por la carretera que se comportase como la luz propagándose
por el éter e imaginemos que la velocidad de este coche/luz fuese de 100 km/h.
Imaginemos también a dos observadores con relojes sincronizados con el tiempo
absoluto que podemos asociar al reloj del ayuntamiento de un pueblo cercano.
Uno de ellos está sentado en la carretera y el otro desplazándose en una moto a
50 km/h en la misma dirección que el coche/luz. Los tres coinciden cuando los
relojes de los dos observadores se ponen en marcha y, una hora después, medida
por cualquiera de los dos observadores (o por el reloj del ayuntamiento), el mo-
torista se encuentra a 50 km del observador que está sentado y el coche/luz se
encuentra a 100 km del observador sentado y a 50 km del motorista. La velocidad
del coche/luz con respecto al observador sentado en la carretera/éter ha sido de
100 km/h y, con respecto al motorista, de 50 km/h. Si el motorista se moviese
en la direccíon opuesta, al cabo de una hora, estarı́a a 150 km del coche/luz y la
velocidad déeste con respecto al otro serı́a de 150 km/h.

La Tierra se mueve alrededor del Sol y es difı́cil concebir que no esté en
movimiento con respecto aléter. La velocidad de un rayo de luz, medida en la
Tierra (representada en el ejemplo anterior por el motorista), debe de depender,
pues, de la dirección del rayo de luz: si el rayo de luz y la Tierra se mueven en la
misma direccíon con respecto aĺeter, debeŕıamos de observar una velocidad algo
menor, y si se moviesen en direcciones opuestas, algo mayor.

Michelson y Morley intentaron repetidas veces detectar esta diferencia de ve-
locidades con un instrumento de enorme precisión, pero sin ninǵunéxito, dejando
aún más claro el problema deléter.

2Por ejemplo, Young lo imagina inḿovil e impregnando los cuerpos materiales con distintas
densidades; Fresnel supone que es arrastrado por los cuerpos en movimiento y Stokes que está en
reposo pero que se comporta como un fluido, capas del cual se mueven arrastradas por los cuerpos
que se mueven en su seno. El problema deléter est́a discutido en [Poi].
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2. La Relatividad Especial

La respuesta que Einstein dio a este problema es tan simple como profun-
da: Einstein rechaza la existencia deléter como medio de propagación del cam-
po electromagńetico que simplemente se propaga en el vacı́o3, donde no hay
ningún sistema de referencia privilegiado que distinga observadores en reposo
y en movimiento sino tan sólo “observadores inerciales” para los cuales todas las
leyes de la F́ısica toman la misma forma y que se mueven unos con respecto a
otros con velocidades constantes (como de hecho ocurre en la Mecánica Cĺasica).
Este es el Principio de Relatividad (Especial) que generaliza el de Galileo que
hab́ıa sido propuesto poco antes por Poincaré.

Einstein acepta adeḿas la conclusíon lógica ḿas simple de las observaciones
hechas hasta entonces4: la velocidad de la luz es la misma para todos los obser-
vadores inerciales para los cuales, por lo tanto, deben de ser válidas las mismas
ecuaciones de Maxwell. Esto tiene tiene dos importantes consecuencias:

1. Como las ecuaciones de Maxwell no son invariantes bajo las transforma-
ciones de Galileo que relacionaban las medidas de observadores inerciales
en el espacio-tiempo absoluto de Newton, hay que utilizar otras transforma-
ciones que resultan ser las que Lorentz habı́a encontrado poco antes y que
mezclan medidas de posición y tiempo de los observadores, a diferencia de
las de Galileo, en las cuales el tiempo era siempre el mismo para todos.

2. Las leyes de Newton eran invariantes bajo las transformaciones de Galileo,
pero no lo son bajo las de Lorentz. Por lo tanto hay que modificar las leyes
de Newton (que no las de Maxwell). También, como Poincaré fue el primero
en observar, habrá que modificar la Gravitación Universal de Newton.

La necesidad de transformar los tiempos de los observadores es una conse-
cuencia del ejemplo del coche/luz visto con los ojos de Einstein: para empezar, no
hay carretera (éter/espacio absoluto) ni reloj del ayuntamiento del pueblo cercano
(tiempo absoluto) sino tan sólo un observador con moto (M) y otro sin ella (O)
que ponen sus relojes en hora cuando se cruzan en el mismo punto ellos dos y
coche/luz (L). Al cabo de una hora del reloj de O, L debe de estar a 100 km y
M a 50 (Figura 2). Pero también, al cabo de una hora del reloj de M,éste debe
de observar que L, está a 100 km, pues L se mueve a 100 km/h con respecto a
cualquier observador inercial y O a 50 (Figura 3).

Estas dos observaciones, consecuencia de aceptar que la velocidad de la luz
es la misma para todos los observadores, se pueden reconciliar admitiendo que

3El vaćıo es, seǵun sabemos hoy, un ente con propiedades nada triviales que, por ejemplo,
determinan las masas de las partı́culas, lo que le aproxima, paradójicamente, aĺeter.

4No est́a claro que conociese en concreto los experimentos de Michelson y Morley.
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Figura 2:1 Al cabo de una hora, medida por su reloj, O ve al motorista M a 50 km y al
coche/luz L 50 km ḿas alĺa (a un total de 100 km).

no hay unúnico tiempo absoluto, sino que hay un tiempo y una definición de si-
multaneidad asociados a cada observador. Ası́, para O, la llegada de M y L a los
50 y 100 km de distancia son sucesos simultáneos que se producen cuando ha
pasado una hora de su reloj. Para M, estos dos sucesos se producirı́an, de acuer-
do con las transformaciones de Lorentz a los 52 y a los 35 minutos de su reloj,
respectivamente (y además corresponderı́an a distancias distintas medidas con re-
specto a M). Un tercer observador inercial podrı́a incluso ver estos sucesos en un
orden temporal opuesto5. Otros efectos son los muy conocidos de dilatación de
los tiempos y contracción de longitudes.

2 � -� -

O M L

Figura 3:2 Al cabo de una hora, medida por su reloj, el motorista M ve a O a 50 km y al
coche luz a 100 km en la dirección opuesta.

La “mezcla” de las coordenadas espaciales y temporales de los sucesos por las
transformaciones de Lorentz lleva a la idea de considerarlas como las coordenadas
de un espacio (-tiempo) de cuatro dimensiones, elespacio de Minkowski, equipado
con una medida de intervalos espacio-temporales (lamétrica de Minkowski) que
es invariante bajo las transformaciones de Lorentz, aunque la parte espacial o la
parte temporal de dichos intervalos no lo sean por separado. La estructura causal
de la Relatividad Especial está contenida en la ḿetrica de Minkowski.

Por otro lado, de la la modificación de las leyes de Newton de la Mecánica,
se deduce la equivalencia de masa y energı́a expresada en la célebre f́ormulaE =

5Entre estos sucesos no puede haber una relación causa-efecto. En los casos en los que puede
haberla, que son aquellos en los que se podrı́a enviar una sẽnal que viajase a velocidad menor a
la de la luz de uno al otro, el orden temporal es siempre el mismo para todos los observadores,
aunque los intervalos temporales sean distintos. El Principio de Causalidad es preservado por la
Relatividad siempre y cuando no haya observadores moviéndose a velocidades superiores a la de
la luz.
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mc2 que abre las puertas a la energı́a nuclear y adeḿas, entre otras, el incremento
de la masa inerte de una partı́cula con su velocidad, la imposibilidad de acelerar
una part́ıcula hasta que alcance la velocidad de la luz, que resulta ser máxima.

2.1. Relatividad Especial y Mećanica Cuántica

Como estamos viendo, el requisito de invariancia bajo ciertas transforma-
ciones (simetŕıa) pasa a jugar un papel primordial en la Relatividad Especial co-
mo consecuencia del trabajo de Lorentz y Poincaré. A partir de este momento, los
principios de simetrı́a pasan a tener un papel crucial en la Fı́sica.

Por un lado, los trabajos de Noether relacionan las simetrı́as con las cantidades
conservadas, explicando por qué las enerǵıa o el momento se conservan: por la
invariancia de la F́ısica bajo las transformaciones de Poincaré (que incluyen las
de Lorentz).

Por otro lado, el formalismo de la Mecánica Cúantica incorpora de forma nat-
ural las simetŕıas. De los trabajos de Wigner se deduce que todas las partı́culas
cuánticas y relativistas están caracterizadas por su masa y su espı́n, una nueva
magnitud déındole puramente relativista.

La combinacíon de la Mećanica Cúantica y la Relatividad Especial tiene muchas
más consecuencias: la posibilidad de creación y destruccíon de part́ıculas, la necesi-
dad de utilizar campos cuánticos en vez de funciones de onda, el uso crucial de
lassimetŕıas gaugeen la cuantización de los campos etc. No podemos extender-
nos aqúı mucho ḿas sobre este tema, pero el lector interesado puede consultar el
excelente libro de Pais [Pai86].

3. La Relatividad General

Como hemos dicho, Poincaré fue el primero en intentar construir una teorı́a
relativista de la gravitación a semejanza de la teorı́a de Maxwell del electromag-
netismo, como el Principio de Relatividad Especial exigı́a y a su intento siguieron
otros (Nordstr̈om, Einstein y Fokker). Sorprendentemente, esta lı́nea de trabajo
se interrumpe con la aparición de la Teoŕıa de la Relatividad General en 1915,
que no puede considerarse como una teorı́a relativista (especial) de la gravitación,
sino que va mucho ḿas alĺa. La belleza de esta teorı́a y la autoridad de su creador
detuvieron completamente la búsqueda de una Teorı́a Relativista del Campo Grav-
itatorio a la que śolo hubo algunas contribuciones esporádicas hasta los años 60,
como veremos.

El primer hito en el camino que llevó a la Relatividad General fue la formu-
lación por Einstein en 1907 (influenciado aquı́ por Mach) del Principio de Equiv-
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alencia6 que establece la igualdad entre la masa inerte que aparece en las leyes
de Newton de la Mećanica y ahora en la Relatividad Especial y la masa gravita-
cional que es fuente del campo gravitatorio. Esta igualdad ya fue observada por
Galileo al dejar caer distintos objetos desde la Torre de Pisa y ver que lo hacı́an
aproximadamente igual, independientemente de su masa y su composición y com-
probada con enorme precisión por Ëotvos en 1910 y se pone de manifiesto en el
famosogedankenexperimentdel cohete: un observador encerrado en un cohete
espacial serı́a incapaz de distinguir si está en reposo en la superficie de la Tier-
ra y sometido a su campo gravitacional que actúa sobre su masa gravitatoria o
moviéndose con aceleración g en el espacio sometido a las “fuerzas de inercia”
que “act́uan” sobre su masa inerte. En ambos casos, todos los objetos del cohete
sienten una aceleración igual,g, independientemente de su masa y composición.

Einstein extrajo varias consecuencias de esteexperimento mental:

1. Para empezar, como un observador en un cohete que acelera verı́a curvarse
los rayos de luz, el campo gravitacional debe de curvar los rayos de luz7. En
1911 Einstein se dio cuenta de que este efecto podı́a observarse en eclipses
totales de sol pero hasta la expedición de Eddington y Dyson de 1919 la
observacíon no pudo realizarse.

2. La gravitacíon es una propiedad del espacio-tiempo en el que se mueven los
cuerpos. Esto explica que todos se muevan de la misma manera. Por otro
lado, la distribucíon de la masa (energı́a) de la materia presente debe de
ser responsable de esta propiedad y, a la vez, esta propiedad debe de poder
simularse por un sistema acelerado como un cohete.

Einstein tard́o mucho en dar este gran salto conceptual. Iniciado por el matemático
Grossman en la geometrı́a de Riemann, emprendió la construccíon de una teorı́a
en el que la medida de los intervalos del espacio-tiempo (que en ausencia de cam-
po gravitatorio era la ḿetrica de Minkowski) fuese la variable que determinase el
campo gravitatorio. El espacio-tiempo debı́a de tener una ḿetrica variable y ser,
en otras palabrascurvo(de Riemann). La geometrı́a del espacio-tiempo es lo que
percibimos como gravitación

Por otro lado, la teorı́a deb́ıa de ser v́alida para observadores acelerados, y no
sólo para los inerciales de la Relatividad Especial, a la que transciende. De ahı́ el
adjetivo de “General” de la teorı́a resultante, que resulta ser invariante bajo todas

6En la actualidad se distingue entre tres Principios de Equivalencia: débil, medio-fuerte y
fuerte. El originalmente formulado por Einstein el débil, pero la Relatividad General que con-
struýo satisface el fuerte.

7Las teoŕıas de Nordstr̈om, consistentes por lo demás, no predecı́an este hecho, y por ello
Einstein las descartó. Tambíen daban una predicción erŕonea para la precesión del perihelio de
Mercurio, una anomalı́a que la teoŕıa de Newton no podı́a explicar.
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las transformaciones de coordenadas (no sólo las transformaciones de Lorentz),
de acuerdo con el Principio de Covariancia General.

Una vez identificada la variable que representa el campo gravitatorio (la métri-
ca del espacio-tiempo) hay que encontrar las ecuaciones que determinan su valor.
Estas fueron propuestas por Einstein (casi al unı́sono con Hilbert) en 1915, tras du-
das de las que salió optando por un campo gravitatorio en el que todo (incluyendo
al propio campo gravitatorio) es afectado de la misma forma por el campo gravi-
tatorio, lo que equivale al Principio de Equivalencia fuerte.

La Teoŕıa de la Relatividad General (TGR) hace un gran número de predic-
ciones, unas comprobadas experimentalmente, y otras (por ejemplo, la existencia
de ondas gravitacionales similares a las electromagnéticas) aguardando la tec-
noloǵıa que las pondrá a prueba. Ante la imposibilidad de describir en detalle
la TGR y sus predicciones, vamos a señalar algunas de sus caracterı́sticas ḿas
interesantes:

1. En la TGR, el campo gravitatorio (que tiene energı́a) produce ḿas campo
gravitatorio, como cualquier otro tipo de energı́a, de acuerdo con el Princi-
pio de Equivalencia Fuerte. Por lo tanto esno-lineal(o no-Abeliano), como
las interacciones nucleares fuertes y débiles que se encontrarı́an mucho ḿas
tarde. Esto es una fuente de complejidad y de riqueza en la teorı́a. Por ejem-
plo, puede haber campos gravitatorios automantenidos, en ausencia total de
materia.

2. La solucíon completa de las ecuaciones de Einstein de la TGR implica el
conocimiento de la distribución de materia (energı́a) y del campo gravitato-
rio (métrica) en todo lugar y todo tiempo.

Dado que la gravitación es laúnica interaccíon importante a escalas as-
tronómicas, la TGR permite el estudio del Universo (espacio-tiempo y ma-
teria en todo lugar y todo tiempo), convirtiendo a la Cosmologı́a en una
ciencia.

3. La estructura causal, contenida en la métrica, es distinta para cada solución.
Esto da lugar a varias nuevas e interesantes posibilidades, como la existencia
de

a) Horizontes de sucesos, superficies que separan dos regiones, interior y
exterior, entre las cuales las relaciones causales son unidireccionales:
observadores, señales, informacíon puede pasar del exterior al interi-
or pero nunca al rev́es. El interior es lo que se conoce comoagujero
negro.
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b) Curvas temporales cerradas, un observador que se moviera a lo largo
de las cuales volverı́a a un tiempo anterior8 (“máquinas del tiempo”).
Estas curvas pueden estar asociadas aAgujeros de gusano. Las solu-
ciones de las ecuaciones de Einstein en que aparecen estas curvas tem-
porales cerradas están asociadas normalmente a energı́a con propiedades
exóticas, pero la simple posibilidad de que existan excita la imagi-
nacíon y exige un estudio muy serio (véase, por ejemplo, [Tho, Gott]).

3.1. Cosmoloǵıa relativista

En 1917 Einstein propuso el estudio del Universo como un todo usando las
ecuaciones de la TGR y asumiendo el Principio Cosmológico (la homogeneidad
e isotroṕıa aproximada del Universo a gran escala), que no es sino el principio
copernicano llevado al extremo: el hombre no ocupa ningún lugar especial en el
Universo y adeḿas el Universo es igual en todas las direcciones.

Einstein créıa que el Universo se encontraba además en un estado estacionario,
pero sus ecuacionesúnicamente admitı́an soluciones que describen un Universo
que se expande o se contrae. Hubble no demostrarı́a hasta 1929 que el Univer-
so est́a en expansión y en aqúel momento Einstein optó por modificar su propias
ecuaciones ãnadiendo el t́ermino de laconstante cosmológicade forma que admi-
tiesen soluciones cosmológicas estacionarias (Universo de Einstein). De hecho,
reacciońo muy desfavorablemente al hallazgo de De Sitter de la primera solu-
ción que describe un Universo (¡vacı́o!) en expansíon, seguida por los modelos de
Friedmann (1922) y Lemaı̂tre (1924) aunque al final hubo de rendirse a la eviden-
cia y rechaźo el t́ermino cosmoĺogico.

Sin embargo, una vez que el genio sale de la botella, es difı́cil volver a meterlo
dentro: si el t́ermino cosmoĺogico es compatible con el Principio de Covariancia
General, (de hecho es elúnico t́ermino adicional que lo es), ahora hay que ex-
plicar por qúe no debeŕıa de introducirse o por qué su valor (como demuestran los
experimentos) es extremadamente pequeño o cero. La controversia sobre el valor
teórico y la naturaleza de este término (que podrı́a estar asociado a laenerǵıa del
vaćıo) dura hasta nuestros dı́as en que parece haber datos que indican que nada
menos que el 70 % de la energı́a del Universo en el presente es exactamente del
tipo que estarı́a asociado al término cosmoĺogico.

El siguiente gran paso fue dado por Gamow en 1946 al proponer que el Uni-
verso, que ahora se expande, en el pasado se componı́a fundamentalmente de
radiacíon y hab́ıa sido mucho ḿas denso y caliente. Sus colaboradores, Alpher
y Herman predijeron en 1948 que, de ser cierto este modelo (llamado deBig

8No deja de ser curioso que una solución que descubre un Universo con curvas temporales
cerradas fuese descubierta por el propio Gödel.
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Bangpor su detractor Hoyle, quien era partidario de modelos estacionarios del
Universo, como Milne y Bondi y, originalmente, Einstein), deberı́a de haber una
radiacíon electromagńetica residual de aquelláepoca, pero muy enfriada por la
expansíon del Universo. Dieciśeis ãnos ḿas tarde, Penzias y Wilson hallaron ac-
cidentalmente esta radiación confirmando al Big Bang como modelo cosmológico
est́andar, aunque hay muchas pequeñas variantes sobre el mismo, como los mod-
elos inflacionarios (Guth 1981, Linde 1982) en los que el Universo atraviesa una
fase de expansión exponencialmente rápida.

El modelo cosmoĺogico completo describe desde la formación de las partı́culas
que constituyen los ńucleos at́omicos a partir de la “sopa primordial” de radiación,
y la posterior formacíon de los propios ńucleos y lośatomos, hasta la formación
de las galaxias, pero quizá para nosotros, los datos más interesantes sean los rela-
cionados con el origen del Universo, con su forma (geometrı́a) actual y con su
futuro.

En cuanto al origen del Universo, poco (nada más bien) puede decirse con
certeza, salvo que hubo una fase de extraordinaria densidad y temperatura en el
pasado. Penrose y, después, Hawking, demostraron que la TGR predecı́a que en el
instante inicial el Universo estaba concentrado en un punto singular sin pasado. En
realidad esta predicción pone de relieve los lı́mites de la TGR que probablemente
deja de ser v́alida bastante antes de llegar a ese punto singular puesto que las
enerǵıas puestas en juego requerirı́an una Teoŕıa Cúantica de la Gravitación. De
hecho, la inclusíon de otros campos (inspirada, por ejemplo, en las Teorı́as de
Cuerdas) aparte del gravitatorio invalida los teoremas de Penrose y Hawking y
permite la existencia de soluciones que describen Universos que se contraen hasta
alcanzar la fase de muy alta densidad y temperatura que sabemos que hubo (pero
sin singularidad) y vuelve a expandirse (“modelos de pre-Big Bang”).

Teoŕıas como las de Vilenkin, en las que el Universo se crea a sı́ mismo desde
“la nada” plantean serios problemas filosóficos. Teoŕıas de muchos Universos,
como la inflacíon cáotica de Linde, proponen que no sólo no ocupamos un lugar
particular en el Universo sino que nuestro Universo es uno de tantos.

En cuanto al presente, sabemos que el Universo se expande y hay indicios de
que esta expansión seŕıa acelerada, de forma que en el futuro no habrı́a contraccíon
y colapso. Esto depende crı́ticamente de la cantidad de energı́a que hay en el Uni-
verso, por lo que se ha trabajado mucho en medir la cantidad de materia (estrellas,
Galaxias, materia intergaláctica...) que hay en el Universo. Las datos parecen in-
dicar que aproximadamente sólo un 5 % de la materia del Universo está en forma
visible, que hay un 25 % demateria oscuraque no vemos y un sorprendente 70 %
deenerǵıa oscuradel tipo que iŕıa asociado a una constante cosmológica o a un
tipo de enerǵıa que no conocemos (llamada en algunos modelosquintaesencia)
abriendo un amplio terreno para la investigación y la especulación y reencarnan-
do, de otra guisa, al antiguoéter.
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3.2. Los agujeros negros

Schwarzschild obtuvo en 1916 soluciones de las ecuaciones de Einstein que
describiŕıan el campo gravitatorio exterior e interior de una estrella. Ası́ se inicío el
estudio de la estructura interna de las estrellas en las que la materia que las forma
est́a unida por la gravitación y sostenida en general por la energı́a proveniente de
las reacciones nucleares que tienen lugar en su seno.

En largo proceso que duró 50 ãnos, con contribuciones notables de Chan-
drasekhar, Oppenheimer, Wheeler y otros, se llegó a la conclusíon de que ciertas
estrellas, al agotar su energı́a nuclear, no podrı́an mantenerse contra su propio
“peso” y sufriŕıan uncolapso gravitacional, reduciendo su tamaño de forma in-
definida e imparable. El campo gravitacional exterior está siempre descrito por la
métrica de Schwarzschild, la cual tiene una superficie singular9 esf́erica cuyo ra-
dio es el radio de Schwarzschild. Las estrellas ordinarias tienen un radio superior
al de Schwarzschild y por ello esta singularidad no cuenta para ellas, por lo que
esta singularidad era normalmente ignorada.

Sin embargo, aquellas estrellas que sufren un colapso gravitacional llegan a
tener un radio menor y la superficie singular de Schwarzschild pasa a estar en
el exterior. La posibilidad de que esto pasase jamás hab́ıa sido negada por mu-
chos f́ısicos. La singularidad no podı́a ser ignorada por ḿas tiempo. Los trabajos
de Finkelstein, Kruskal, Szekeres y otros demostraron que la “singularidad de
Schwarzschild” era en realidad un horizonte de sucesos que podı́a ser atravesado
desde el exterior pero del interior del cual nada ni nadie podı́a salir. El colapso
gravitacional de una estrella da lugar, pues, a un agujero negro.

El misterio que rodea a lo que pasa dentro del agujero negro (que se puede
describir con las ecuaciones de Einstein, pero jamás observar sin entrar enél) es
otra fuente de especulación tanto como de seria investigación pues plantea impor-
tantes problemas teóricos, sobre todo al considerar el aspecto cuántico de nuestro
Universo, que ya casi habı́amos olvidado en nuestra discusión.

3.3. ¿Gravitacíon Cuántica?

La Naturaleza es relativista y es cuántica. ¿Es posible combinar la Relatividad
General con la Mećanica Cúantica?

Ésta ha sido, para muchos, la pregunta más importante de la Fı́sica Téorica
de lasúltimas d́ecadas y plantea muchos problemas técnicos y conceptuales pues,
intuitivamente, tal teorı́a incorporaŕıa los aspectos de incertidumbre, de creación
y destruccíon de part́ıculas a la propia geometrı́a del espacio-tiempo.

Uno de las ĺıneas en las que ḿas se ha trabajado consiste en buscar una Teorı́a
de Campos Relativistas (en el sentido de la Relatividad Especial) de la Grav-

9Aqúı se entend́ıa por singular aquel punto en el que la métrica no estaba bien definida.
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itación, a imagen y semejanza de las teorı́as que describen las demás interac-
ciones fundamentales. Como dijimos, la búsqueda de la teorı́a relativista cĺasica
fue suspendida por la irrupción de la Relatividad General, pero hubo interesantes
contribuciones en los años 40 como las de Fierz, Pauli y Birkhoff que estudia-
ban una teorı́a basada en un campo cuya partı́cula asociada (al cuantizar la teorı́a
tendŕıa esṕın 2 y es lo que hoy d́ıa llamaŕıamosgravitón. En los ãnos 50 Gupta
y Kraichnan se dieron cuenta de que, para ser consistente, los gravitones de esta
teoŕıa teńıan que actuar sobre los gravitones como sobre el resto de la materia, lo
que es equivalente al Principio de Equivalencia fuerte. Más áun: al tener en cuen-
ta estas nuevas interacciones (un número infinito de ellas, en realidad), ¡ la teorı́a
relativista especial se transforma en la Relatividad General!

Esta observación abre la puerta a la cuantización aproximada10 de la Relativi-
dad General como una teorı́a relativista especial ḿas (Feynman y DeWitt, ãnos
60). Sin embargo, como ’t Hooft y Veltman demostraron en los años 70, esta
teoŕıa cúantica no es consistente.

Sin embargo, el trabajo en esta lı́nea, basada en el gravitón como interme-
diario de la interacción gravitatoria cúantica, ha seguido en la forma de Teorı́as
de Supergravedad y de Supercuerdas. Estasúltimas son las ḿas prometedoras,
pues no son manifiestamente inconsistentes y contienen, además de gravitones,
part́ıculas de otros espines como las que actúan de intermediarias en las demás
interacciones o forman la materia, lo que podrı́a dar una descripción unificada de
todas las interacciones, lo que a veces se llama unaTeoŕıa de Todo.

Una ĺınea de investigación más modesta ha consistido en el estudio qué les
pasa a los campos cuánticos cuando evolucionan en un espacio-tiempo curvo fijo
(y no cúantico). Hawking demostró que en el espacio-tiempo de un agujero negro,
los efectos cúanticos generan una radiación que parece provenir del mismo, a
pesar de que hemos dicho que nada puede salir del agujero negro atravesando
el horizonte de eventos hacia el exterior. Es, sin embargo, una radiación t́ermica,
que parece no contener ninguna información sobre el interior, sobre la materia que
formó el agujero negro o que ha sido absorbida por el mismo11.

El descubrimiento de la radiación de Hawking plantea numerosas preguntas:
en un sistema cúantico ordinario, toda la información es, en principio, recuperable
(unitariedad). ¿Son los agujeros negros sistemas cuánticos ordinarios o realmente
la informacíon se queda almacenada para siempre en el interior? Por otro lado, la
radiacíon de Hawking significa una pérdida de masa continua que podrı́a llevar a
la desaparicíon completa del agujero negro. Si la información estaba en el interior,
¿qúe es de ella cuando desaparece el agujero negro?

10Otra opcíon es intentar una cuantización no perturbativa. Este camino ha sido propuesto por
Hawking (Gravitación Eucĺıdeay por Ashtekar (variables de Ashtekar y cuantización de lazos).

11Es posible asignar a un agujero negro la llamadaentroṕıa de Bekenstein y Hawking, que
est́a relacionada con la información acumulada.
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Ante este problema la opinión est́a dividida en tres bandos mayoritarios: el de
los que piensan que la información se pierde para siempre, liderada por Hawking,
el de los que piensan que la información est́a saliendo de hecho poco a poco en
la radiacíon de Hawking (de forma que estamos ante un sistema cuántico ordi-
nario) pero esto no se ve en los cálculos de Hawking porque son aproximados,
liderado por ’t Hooft y Susskind y otros teóricos de cuerdas, y un tercer bando
muy minoritario que piensa que en realidad los agujeros negros no podrı́an evapo-
rarse completamente sino que dejarı́an un remanente en el que toda la información
quedaŕıa almacenada para siempre.

En realidad, los ćalculos de Hawking son aproximados pues nunca se tiene en
cuenta que la emisión de radiacíon cúantica cambia el espacio-tiempo y cualquier
intento serio de responder estas preguntas pasa por cuantizar también la grav-
itación, el propio espacio-tiempo, y no tan sólo los deḿas campos definidos enél.
Los modelos de cuerdas han sido capaces de dar respuestas parciales satisfactorias
que inclinan la balanza del lado de ’t Hooft, pero la respuesta definitiva está áun
esperando a ser encontrada.
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