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INTRODUCCION

25 de noviembre de 1915: Albert Einstein presenta la forma final de las
ecuaciones de campo de la Gravitacion en la Academia Prusiana de
Ciencias de Berlin, culminando la Teoria de la Relatividad General.

Objetivo: Conmemorar esta efeméride.
@ Exposicién de los fundamentos, desarrollo, consecuencias y
trascendencia de la TRG.

o Breve discusién histdrica sobre la génesis de la TRG. (Las
aportaciones de A. Einstein'y D. Hilbert).
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FUNDAMENTOS DE LA RELATIVIDAD GENERAL

ANTECEDENTES: TEORIA DE CAMPO DE LA GRAVITACION NEWTONIANA

Campo gravitatorio g(t,x) por distribucién de masa de densidad p(t, x)
V-g(t,x) = —4nGp(t,x) ; Vxg(t,x)=0, (1.1)

G = 6,6738480 - 10~ m3/kg s?, Constante Universal de la Gravitacién
(primera estimacién: Henry Cavendish, 1798).

g(t,x) es un campo conservativo (en regiones simplementes conexas):
g(t,x) = =Vy(t,x) ,
©(t,x) es un potencial gravitatorio. Se obtiene la ecuacion de Poisson:
V2 (t,x) = 41Gp(t,x) . (1.2)
La fuerza gravitatoria sobre una particula es proporcional al campo:
F=myg=—-mgVy (mg: masa gravitatoria de la particula) . (1.3)

(1.3) + 22 Ley de Newton = ec. dindmica en campos gravitatorios. s/ 46



Fundamentos de la Relatividad General

De la primera de las ecuaciones (1.1), usando el teorema de la divergencia
de Gauss-Ostrogradskii y la ecuacién (1.3) se obtiene la ley de la inversa
del cuadrado de la distancia (Ley de Newton de la Gravitacion Universal).

GMm
F:gmg:—r72gu,7 (1.4)
. . . GM S .
y el potencial gravitatorio es: ¢ = ———. (Versién original de la teoria).
r

La teoria de Newton de la Gravitacién es compatible con la mecdnica
newtoniana: las ecuaciones son invariantes por transformaciones de
Galileo (extendidas); pero es incompatible con la RE:

@ Accién gravitatoria instantdnea, en contradiccién con el limite c.

@ (1.4) es vélida en un sistema de referencia distinguido (en el que las
posiciones de las particulas se miden simultaneamente).

@ La distancia varia para observadores inerciales distintos

Observaciones experimentales inexplicables: precesiéon anémala del
perihelio de érbitas planetarias (mediciones precisas para la 6rbita de
Mercurio). 6/ 46



Fundamentos de la Relatividad General

Una vez desarrollada la Teoria de la Relatividad Especial (1905), el
siguiente objetivo de Albert Einstein fué elaborar una nueva teoria de la
Gravitacién compatible con la Relatividad Especial, que contuviera la
Teoria de la Gravitacién de Newton como caso particular.

La Teoria de la Relatividad General es la generalizacién de la Relatividad
Especial (RE) que incorpora la Gravitacién.

Albert Einstein inicié su investigaciéon en 1907 y tardé ocho afios en
elaborar la nueva teoria.
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Fundamentos de la Relatividad General

iel Principio de E
1cipios de la Rele

EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

El Principio de Equivalencia es la idea germinal de la TRG.

Su origen esta en la teoria de la Gravitacién y la mecanica newtonianas:

Segunda Ley de Newton: F = m; a } mg
— a=— g

Ley de la Gravitacién newtoniana: F = m, g m;

Experimentos de Galileo Galilei sobre caida de objetos masivos desde la
torre de Pisa, y mds recientemente de Lordnd Eétvés (en 1906-1909),
posteriormente refinados por otros usando péndulos de torsidn:

masa inercial mi=m masa gravitatoria
g
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Fundamentos de la Relatividad General

s del Principio de E
s y principios de la Rele

PosTuLAapo 1.1

Principio de Equivalencia de Galileo o débil: La masa inercial y la
masa gravitatoria son iguales. Como consecuencia, en un campo
gravitatorio, todas las particulas materiales experimentan la misma
aceleracion independientemente de sus masas.

Una particula u observador esta “en caida libre” en un campo
gravitatorio cuando estd sometido tnicamente a la accién de la gravedad
(no sometido a ninguna otra fuerza, orbitando y sin rotacién)

PEG = un observador en caida libre describe la Mecanica igual que
un observador inercial, (equivalencia para la Mecanica de los sistemas en
caida libre con los sistemas inerciales).

Los observadores (o sistemas) en caida libre se denominan observadores
(sistemas) localmente inerciales.

Extension a todas las leyes de la Fisica
(las de la RE = Mecénica + Electromagnetismo).
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PostuLADO 1.2

Principio de Equivalencia de Einstein: En regiones suficientemente
pequenas del espacio-tiempo un sistema en caida libre en un campo
gravitatorio (aislado, sin rotacion) es fisicamente indistinguible de un
sistema inercial (no acelerado).
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Fundamentos de la Relatividad General

iel Principio de E
1cipios de la Rele

Principio de Equivalencia de Einstein (enunciado alternativo): En
regiones suficientemente pequefas del espacio-tiempo un campo
gravitatorio g es fisicamente indistinguible de un sistema acelerado con
aceleracion a = —g respecto a un sistema inercial. Por consiguiente, no
hay diferencia fisicamente observable entre los efectos locales de la
gravedad y la aceleracion.
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CONSECUENCIAS DEL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

o Localidad espacio-temporal: Campos gravitatorios no son uniformes
= En caida libre, las particulas se acercan o se separan (efectos o
fuerzas de marea). Un sistema en caida libre equivalente a un sistema
inercial para regiones espaciales e intervalos de tiempo limitados.

L.%,
*i\//

Conclusién:

En RE se puede tomar un sistema de coordenadas afines que cubre todo
el espacio-tiempo. En RG, los sistemas de referencia son locales:

El modelo matematico del espacio-tiempo en Relatividad General es una
variedad diferencial 4-dimensional. 12 /46
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e Curvatura espacial: En RE, las trayectorias de los rayos de luz en un
sistema inercial son rectas en el espacio (geodésicas). Un rayo de luz
en un sistema acelerado se curva en sentido opuesto al de la
aceleracién y, por el enunciado alternativo del PE, en presencia de
gravedad, la trayectoria se curva “hacia la fuente de la gravitacién”.

1a Tv

h i ,

h h . I
v=0 "I‘ a 1‘\'
a) b) C)

Un campo gravitatorio curva los rayos de luz, que siguen trayectorias
geodésicas en el espacio que no son rectas <= el espacio estad curvado.

(Fendémeno de la deflexion de los rayos de luz).
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e Curvatura temporal: En un punto de un sistema acelerado se emite
una onda luminosa en el sentido de la aceleracién. Transcurrido un
tiempo At la luz se recibe en otro punto que, por estar acelerado, se
mueve con velocidad mayor que la del punto de emisién, Av = aAt.
Por el efecto Doppler-Fizeau (clasico), la frecuencia disminuye

Av=v, —Veg=——.
c

Si la onda se emite en sentido contrario la frecuencia aumenta.

Por el PE, el efecto seria igual en un campo gravitatorio.

La energia de la luz es proporcional a la frecuencia <= la luz pierde
energia “al escapar” de un campo gravitatorio y la gana “al caer”.
(Fenémeno del corrimiento hacia el rojo o al violeta gravitacional).

Analizando el tiempo entre emisidn y recepcién de ondas luminosas
se concluye que el tiempo transcurre mas lentamente donde el campo
gravitatorio es mayor y se interpreta como ‘“curvatura temporal”.

(Fenémeno dilatacion del tiempo gravitacional o “radar time delay”).
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Conclusiones:
La luz es sensible a los campos gravitatorios (no sélo la materia).

La curvatura espacio-temporal estd asociada a la existencia de un campo
gravitatorio (equivalentemente, a la existencia de aceleracién):

Campo gravitatorio (local) <= Sistema acelerado (local) <—
Curvatura espacio-temporal

La existencia de curvatura significa que la métrica del espacio-tiempo no
es la métrica de Minkowski (que seria un caso particular):

El espacio-tiempo estd dotado de una métrica lorentziana (1, 3).

El origen de la curvatura es el del campo gravitatorio que es la materia,
segln la teoria clasica; pero materia y energia son equivalentes, por la RE:

La presencia de materia-energia es responsable de la curvatura del
espacio-tiempo vy, por tanto, determina la métrica.
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POSTULADOS Y PRINCIPIOS DE LA RELATIVIDAD GENERAL

Postulado “Cero”: Estructura del espacio-tiempo: E/ espacio-tiempo
es una variedad lorentziana 4-dimensional (M*, g).

Principio de Relatividad General: Los sistemas localmente inerciales
son equivalentes: en ellos son validas las leyes de la Fisica de la RE.
Principio General de Covariancia: Las ecuaciones de la Relatividad
General son ecuaciones tensoriales.

Principio de Correspondencia: La RE y la Teoria de Newton de la
Gravitacion son casos particulares de la Teoria de la Relatividad General.

Estructura de las ecuaciones:
Geometria (curvatura) o Distribucién materia-energia.

(Generalizan la Ecuacidn de Poisson).
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El tensor de esfuerzo-energia-momento

Ecuaciones de la Relatividad General

ECUACIONES DE LA RELATIVIDAD GENERAL

EL TENSOR DE ESFUERZO-ENERGIA-MOMENTO

Masa y energia son equivalentes — densidad de energia £.

Energia/c es la comp. temporal del cuadrimomento P = (E/c, P!, P?, P3)
— densidad de cuadrimomento P = (€/c, P, P2, P3).

Las leyes de transformacién de estas densidades generan, de manera
natural, un campo tensorial 2-contravariante simétrico:

DEFINICION 2.1

Tensor de esfuerzo-energia-momento de un sistema de particulas:

densidad c-densidades

de energia { de momentos £ Pl P P

o g B cpl St g2 g3

- ] - CP2 821 822 823

c-densidades | tensor 3 o3l 32 33

cP> S S S
de momentos | de esfuerzos
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El tensor de esfuerzo-energia-momento
El de Einstei

Ecuaciones de la Relatividad General

Conservacion del esfuerzo-energia-momento: V,T*¥ =0, (1 =10,1,2,3).

Ejemplos:

Fluido perfecto en reposo (“materia en polvo”) con densidad de energia propia
Po, sin interaccién (presién nula), o con presién is6tropa p:

po 0 0 0 po 0 0 0
o oo0oo|l . [0 poo
™looo0o0|] "T |0 0po
0 000 0 00 p

Fluido perfecto moviéndose con cuadrivelocidad V y presién isétropa p:
T=(T™) , T = (po+p) V'V + pg .

Cualquier fuente de energia contribuye al tensor de EEM. Para una fuente
electromagnética con tensor de campo electromagnético F:

v v 1 v 1 a
T= (T# ) ’ ™ = E (gaﬁFu F b ZgHVF BF@ﬁ) ’
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El tensor de esfuerzo-energia-momento
El tensor de Einstein

Ecuaciones de la Relatividad General

EL TENSOR DE EINSTEIN

1
G#V:R#V_ERgl“"

R, : tensor de Ricci. R = gH”R,, : curvatura escalar.

El tensor de Einstein es el tnico tensor de segundo orden (salvo
producto por constantes) que satisface las condiciones:

o Es simétrico.
@ Se construye con la métrica g y el tensor de curvatura de Riemann R.
@ Es lineal en las componentes de R: sus componentes dependen sélo

de guv, 0u8up, 0,.0,8px Yy las componentes 0,,0,8,5 aparecen en
forma lineal (el grado de las ecuaciones es 1).
@ Es compatible con la ley de conservacién de la energia-momento:
77—
V.G =0. o
@ Es nulo en un espacio-tiempo plano. 20/ 46
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Ecuaciones de la Relatividad General

LA ECUACION DE EINSTEIN DE LA GRAV

1
GMV = RHV — 5 Rglﬂ/ = KTHV )
1
Rpw = K (Tu — 5 T guv
831G .
K = ——: constante de acoplamiento. T = T/: escalar de Laue.
c
1 oy O 816G
agB aﬂ af al A o A o _
00y = 588 ) | x ~ axf 5Tl | = — Tw

A 1 e agau 6go¢u 6gw
P = 28 (ax” o T oxe
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Ecuaciones de la Relatividad General

10 ecuaciones (ecuaciones de Einstein).

incégnitas: las 10 componentes (indeps.) de la métrica lorentziana g.
V*#G,, = 0 = 6 ecuaciones independientes.

Aparecen derivadas de primer y segundo orden de las componentes
de g: EDP’s de segundo orden.

Son no lineales

La resolucidn exacta es de una dificultad extrema.

Las soluciones exactas conocidas se obtienen imponiendo condiciones
que simplifican el problema, p. ej., condiciones de simetria.
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Ecuaciones de la Relatividad General

LA ECUACION GEODESICA. DESVIACION GEODESICA: EFECTOS DE MAREA

CONSECUENCIA 2.5

Ecuacién de las trayectorias: Las lineas de universo de las particulas
materiales libres (en caida libre) son geodésicas de tipo tiempo en (M*, g).
Las trayectorias de los rayos de luz son geodésicas de tipo luz en (M*, g):

Pr | Lo B
dr? Wedr dr

V,-Y'y:O —

“Matter tells space how to curve and space tells matter how to move”.
(John Archibald Wheeler).

Los ‘efectos de marea’ son la manifestacién de que, debido a la curvatura,
las geodésicas se aproximan o alejan entre si. La variacién de esa
separacion queda determinada por la ecuacion de la desviacion geodésica:

82§cx
_ R AP AV
67’2 - R’p,u,z/ "N 5 V2
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Ecuaciones de la Relatividad General

na de Hil
de Eins

Einstein aplicé la RG a la Cosmologia (1917) y obtuvo una solucién que
representaba un universo homogéneo, isdtropo, no estable que colapsaba.
A fin de obtener un modelo de universo estatico, modificé la ecuacién

1 81 G

2 Regu + Nguw = 7TW

N es la Constante Cosmoldgica 'y Ng,, se interpreta como una fuerza
repulsiva que compensaba la tendencia al colapso.

R —

En 1922, Alexander Friedmann hall soluciones de la ecuacién original
que describian universos homogéneos e isdtropos, en expansion o en
contraccion. En 1929, Edwin Hubble confirmé la expansién del Universo,
lo cudl condujo a Einstein a eliminar definitivamente dicho término:

“El mayor error de mi vida" (A. Einstein).

Sin embargo, ese término deberia ser anadido para explicar la aparente
expansion acelerada del Universo, que seria debida a la existencia de la
materia y energia oscuras, de las cuales daria cuenta esa constante. 22,16



Ecuaciones de la Relatividad General

FORMULACION VARIACIONAL: LAGRANGIANA DE HILBERT

La ecuacién de Einstein puede deducirse de un principio variacional
(cdlculo de variaciones miuiltiple).

La funcién lagrangiana fué introducida por David Hilbert en 1915.

La ecuacion de Einstein (sin presencia de materia-energia) se obtiene a
partir de la accién de Hilbert

Su=p [ VEREx (8= det(en) .

1
Ly = ﬁ\/—gR es la lagrangiana de Hilbert.
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OREMA 2.

La ecuacion de Einstein completa se obtiene a partir de la accion
1
SZSH-i-SM:/(M\/%R-FEM) d4X,

L estd relacionado con el tensor de esfuerzo-energia-momento mediante

. ___2 OCy
M Vg og

La ecuacion de Einstein con constante cosmoldgica se obtiene a partir de
la accion

Sp= / <21K\/7g(R2A)+L‘M) d*x
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Ecuaciones de la Relatividad General

SOLUCIONES EXACTAS DE LAS ECUACIONES DE EINSTEIN

Métrica de Schwarzschild

Primera solucién exacta de la ec. de Einstein, (Karl Schwarzschild, 1916).
Distribucidon estdtica de masa M con simetria esférica, de radio R.

-1
ds? = (1 — 2GM> Adt? — (1 — 2GM> dr? — r2 d6? — r’sin> 0 d¢? |

c2r c2r

2GM

2 es el radio de Schwarzschild.

re =
Métrica de Reissner-Nordstrom

(Hans Jacob Reissner, Gunnar Nordstrém, 1916-1918). Solucién para
distribucién estatica de masa, con simetria esférica y carga eléctrica Q,

2 2\ 1
ds? = (1 L r‘g) de?— (1 L r‘;) dr’—r? do?—r* sin> 0. d¢”
r r r r

r(% = QZG/(47TEOC4).
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Ecuaciones de la Relatividad General

Métrica de Kerr

(Roy Patrick Kerr, 1963). Solucién para distribucién de masa con
simetria esférica y momento angular J,

2 2
ds? = (1 - ;;) cdi? — L dr? — o? do? <r2 +a? + ’;f‘) sin2 0 d¢?

60 J
+w dtdo ; = P =r*+atcos?l, A=r*>—rgo+a®

Métrica de Kerr-Newman

(Ezra Newman, 1965). Solucién para distribucién de masa con simetria
esférica, momento angular y carga eléctrica,

d A
ds® = ¢ (; 4—dt92>+92(cdt—ozsinZqub)2
5in29 2 2 2 2 2 2
_?((r +a)d¢_OKCdt) ;A:r —rer+ « +TQ
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Ecuaciones de la Relatividad General

Métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

(Alexander Friedmann, Georges Lemaitre, Howard Percy Robertson,
Arthur Geoffrey Walker, 1920-1930):

Soluciones estacionarias globales que describen universos homogéneos,
isdtropos, en expansion o contraccién, simplemente conexos o
mdltiplemente conexos (Modelo Estandar en Cosmologia),

ds2:—dt2+(a(t))2<1_k2df + r2 d6? + r?sin Gd(b)

a(t) > 0 es el radio del universo y k = —1,0,1 indica si la curvatura es
negativa, nula o positiva (geometria hiperbdlica, plana o esférica).

Para un universo en expansién, ésto tiene relaciéon con su evolucion:

@ Si es hiperbdlica el universo es ‘abierto’ y la expansién es eterna.

o Si es plana, el ritmo de expansidn decrece asintdticamente hasta
detenerse en un tiempo infinito.

o Si es esférica, el universo es ‘cerrado’, la expansién se detiene en un
tiempo finito y el Universo comienza a contraerse. 29/ 46



Ecuaciones de la Relatividad General

CONSECUENCIAS Y FENOMENOLOGIA

El problema de Kepler: precesion del perihelio

La precesion del perihelio de la érbita de Mercurio habfa sido medida con
exactitud (Jean Joseph Leverrier, 1859): 43,11 + 0, 45 segundos de arco
por siglo (terrestre). Einstein fue el primero en aplicar su teoria a este
problema (utilizando una versién no definitiva de las ecuaciones de
campo). El resultado dado por la RG es 43,03 segundos de arco por siglo.

Deflexién de los rayos de luz

Se aprecia al pasar la luz por las inmediaciones de un cuerpo estelar de
gran masa (una estrella). El célculo para un rayo de luz que bordee la
corona solar da como resultado un dngulo de deflexién de 1,75 segundos
de arco. Experimentalmente fué medido por primera vez por un equipo
liderado por Sir Arthur Stanley Eddington (1919), confirmando los
calculos tedricos y constituyd la primera prueba experimental de la RG.

Una consecuencia es el efecto de lente gravitacional, que es apreciable en

el entorno de fuentes gravitacionales intensas. 30/ 46



Ecuaciones de la Relatividad General

oluciones exactas de las ecuacione:
Consecuencias y fenomenologia

S22
5
SRS 22
s 22
SRR e an ey
SRR, RIS
= W

SRS

— S e
=

o219 ) s92100638
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Ecuaciones de la Relatividad General

Retardo temporal y “corrimiento hacia el rojo” gravitacional

La primera comprobacién experimental, basada en la espectroscopia
Mossbauer, fué la dltima prueba cldsica de la RG. La realizaron R.V.
Poundy G.A. Rebka (1959). Los resultados de éste y otros experimentos
concordaban con las predicciones con un error inferior al 5 %.

Colapso gravitacional: agujeros negros
A partir del estudio de la métrica de Schwarzschild.
Ondas gravitacionales

Son soluciones no estaticas de las ecs. de Einstein, obtenidas haciendo la
aproximacion de primer orden, Entonces las ecs. adoptan una forma lineal
ithW —V2%h, A = %T
c? Ot? n ct T
y en el caso T*” = 0 es la ecuacion de D'Alembert, cuyas soluciones son
ondas que corresponden a perturbaciones de la métrica que se propagan
con velocidad c. Para ser perceptibles, se han de producir en fenémenos
gravitatorios de gran intensidad (colapso gravitacional, “Big Bang",...). .., ..
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La génesis de la RG

LA GENESIS DE LA RG

DESARROLLO HISTORICO DE LA RG: CRONOLOGIA

e 1907 (Berna): Einstein inicia su investigacién para conciliar la RE
con la teoria de la gravitacién newtoniana. En un primer trabajo:
o Establece el Principio de Equivalencia.
“Una de las mejores ideas que he tenido en mi vida”. (A. Einstein).
e Hace un primer calculo del corrimiento hacia el rojo gravitacional y
de la dilatacion del tiempo gravitacional.
o Extiende la validez de la ley E = mc? para la masa gravitatoria.
e Analizando las ecuaciones de Maxwell, deduce el fenémeno de la
deflexion de la luz y que el campo e.m. es fuente de la gravitacién.

¥ A. Einstein: “Uber das Relativittsprinzip und die aus demselben
gezogenen Folgerungen”, Jahrb. Rad. Elektr. 4 (1907) 411-462.

@ 1908-1910 (Zurich): Einstein focaliza su interés en otros temas de
fisica tedrica, publicando articulos sobre: RE (con Jakob Laub),
radiacién (con Ludwig Hopf), opalescencia critica y fisica cudntica. ., ,,,



Desarrollo histérico de la RG: cronologia

La génesis de la RG

e 1911 (Praga): Einstein asume la necesidad de una nueva teoria que
tenga como casos particulares la RE y la gravitacién newtoniana. En
los denominados “trabajos de Praga” sienta las bases de esta teoria:

o Mejora sus resultados previos (corrimiento hacia el rojo, deflexién de
la luz,...).

o Comienza a trabajar con el campo gravitatorio y con los primeros
bocetos de ecuacién de campo (escalar).

o Afade la energia a la materia como fuente de la gravitacién y, en
particular, incorpora la propia energia del campo gravitatorio como
fuente (las ecuaciones del campo son no lineales).

e Pone en evidencia el cardcter local del Principio de Equivalencia.

Q A. Einstein: “Uber den EinfluB der Schwerkraft auf die Ausbreitung
des Lichtes”, Ann. der Phys. 35 (1911) 898-908.

Q A. Einstein: “Lichtgeschwindigkeit und Statik des
Gravitationsfeldes”, Ann. der Phys. 38 (1912) 355-3609.

Q A. Einstein: “Zur Theorie des statischen Gravitationsfeldes”, Ann.
der Phys. 38 (1912) 443-427.
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@ 1912 (Zurich): Cambio en la concepcién de Einstein de la teorfa:
e Asume que la ecuacién de campo no puede ser escalar sino tensorial
(con campos tensoriales de segundo orden).
o Se da cuenta del papel esencial que tiene la geometria y concluye
que ésta ha de ser no euclidiana (‘experiencia del disco rotatorio’).
e Asocia las “fuerzas de marea” con la curvatura del espacio-tiempo.
o ldentifica las componentes de la métrica g, como los “campos
dindmicos” que describen la gravitacién.
Inicia la colaboracién con Marcel Grossmann para que le introduzca,
oriente y ayude en el uso de las técnicas geométricas adecuadas (que
resultan ser los trabajos de Carl F. Gauss, Bernhard Riemann, Tullio
Levi-Civita, Gregorio Ricci-Cubastro, E. Bruno Christoftfel).

Doy aqui las gracias a mi amigo el matematico Grossmann, quien con su

ayuda no solamente me economizé el estudio de la literatura matematica

relevante, sino que también me apoyd en la busqueda de las ecuaciones
de campo de la gravitacion.

(A. Einstein, en Die Grudlage der Allgemeinen Relativitatstheorie, p. 6,
J.A. Barth, Leipzig, 1916). 56 / 46
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@ 1913 (Zurich): La colaboracién con Grossmann:

)

Grossmann hace una detallada y ldcida descripcién de las
herramientas y técnicas geométricas.

Einstein introduce el tensor de EEM, T,,, para la materia en
ausencia de presién y conjetura sus leyes de conservacion.

Establecen la ecuacién de campo en la forma G, = K T, (de la que
ha de obtenerse la ecuacidn de Poisson como caso particular).
Asumen el Principio de Covariancia General pero, por una serie de
argumentos erréneos, descartan el tensor de Ricci, R, como
candidato natural en G, y postulan unas ecuaciones invariantes sélo
por transformaciones lineales, rompiendo asi la covariancia general.
Como consecuencia se deriva la deflexion de los rayos de luz y la
precesion del perihelio, obteniendo valores (incorrectos por factor %)

A. Einstein, M. Grossmann: “Entwurf einer verallgemeinerten
Relativitatstheorie und einer Theorie der Gravitation”, Zeitsch. Math.
Phys. 62 (1913) 225-261.

A. Einstein, M. Grossmann: “Kovarianzeigenschafte der

Feldgleichungen der auf die verallgemeinerte Relativitatstheorie
cgeoriindeten Gravitationstheorie” Zeitsch Math Phve 63 (1014) 37/46
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o 1914 (Berlin): Einstein, en colaboracién con Adrian D. Fokker:
e Postulan una ecuacién escalar del campo totalmente covariante:
R =K T; con R la curvatura escalary T la traza del tensor de EEM.
o Demuestran que una teoria alternativa de la gravitacién, de Gunnar
Nordstrém (1913, escalar, relativista en M* sin curvatura), es un
caso particular de la de Einstein-Grossmann.

Q A. Einstein, A.D. Fokker: “Die Nordstromsche Gravitationstheorie
vom Standpunkt des absoluten Differentialkalkiils”, Ann. der Phys.

44 (1914) 321-329.
Einstein en una disertacién sobre RG:
o Introduce la ecuacién geodésica del movimiento, demostrando que

tiene el limite newtoniano correcto.
o Demuestra la existencia de una lagrangiana para las ecs. del campo

(sin deducirla).

Q A. Einstein: “Die Nordstromsche Gravitationstheorie vom Standpunkt
des absoluten Differentialkalkiils”, Preussische Akademie der
Wissenschaften (1914) 1030-1085.
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Julio 1915 (Gétinga): Einstein imparte 6 seminarios sobre RG en la
Universidad de Gotinga. Se muestra entusiamado por el interés y la
aceptacién de David Hilbert y otros matematicos (Felix Klein).
Octubre 1915 (Riigen): Hilbert, que habia comenzado a trabajar
para obtener un principio variacional del que derivar las ecuaciones
de campo de la Gravitacidn, hace significativos avances en el tema.
Noviembre 1915 (Berlin): Comunicaciones de Einstein en las
sesiones plenarias (semanales) de la Academia Prusiana de Ciencias.
Hay una frenética correspondencia entre Einstein y Hilbert, en la que
ambos se intercambian sus avances.

4 noviembre, 1915: Einstein abandona la formulacién de 1913.
Postula unas ecuaciones invariantes por transfs. unimodulares y
demuestra que pueden ser deducidas de un principio variacional. (Usa
una descomposicién del tensor de Ricci y utiliza parte de él en G,,).

Q A. Einstein: “Zur allgemeinen Relativitatstheorie”, Preussische
Akademie der Wissenschaften (PAW) (1915) 778-786.

o Einstein envia a Hilbert pruebas de imprenta de este trabajo (7/11).
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@ 11 noviembre, 1915: Einstein introduce el tensor de Ricci

completo, pero mantiene la unimodularidad y hace una hipédtesis
técnica adicional (ambas innecesarias).

¥ A Einstein: “Zur allgemeinen Relativitatstheorie”, PAW (1915)
799-801.

o Einstein comunica a Hilbert los resultados de este trabajo (12/11).
o Hilbert comunica a Einstein que ha hallado la solucién (14/11) y le
invita a asistir a una conferencia a la que Einstein no puede ir).
o 18 noviembre, 1915: Einstein deduce el valor correcto de la
precesion del perihelio de Mercurio y el de la deflexién de los rayos
de luz (doble del de 1913, concordante con mediciones posteriores).

Q A. Einstein: “Erklarung der Perihelbewegung des Merkur aus der
allgemeinen Relativitatstheorie”, PAW (1915) 831-839.

e Einstein recibe copia del trabajo de Hilbert y le hace un comentario
sobre la concordancia con sus propios resultados (18/11).

o Hilbert felicita efusivamente a Einstein por haber resuelto el
problema del perihelio (19/11).
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o 20 noviembre, 1915: Hilbert presenta su trabajo en el que da la
lagrangiana de las ecuaciones de campo (con el término de la
curvatura escalar), aunque no las ecuaciones. También incluye (sin
demostrar) un “teorema de conservacién” del que extrae algunas
conclusiones erréneas (purgadas en posteriores revisiones y aclaradas
por Emmy Noether en 1918).

Q D. Hilbert: “Die Grundlagen der Physik”, Gottingen Nachr. Math.
Phys. 3 (1915) 395-407.

@ 25 noviembre, 1915: Einstein presenta las ecuaciones de campo en
su forma definitiva (con la curvatura escalar), sin hipétesis técnicas
adicionales y verificando la covariancia general. También incluye el
teorema de conservacién del EEM (que no deduce de las ecuaciones
por desconocer las identidades de Bianchi).

¥ A Einstein: “Feldgleichungen der Gravitation”, PAW (1915) 844-847.

Q A. Einstein: “Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie”, Ann.
der Phys. (ser. 4) 49 (2016) 769-822,
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e 20 diciembre, 1915 (Einstein a Hilbert): “Ha habido un cierto
pique entre nosotros, cuyas causas no deseo analizar. He tenido un
sentimiento de amargura respecto a ello, contra el que he luchado
con completo éxito. Pienso otra vez en usted con amistad no
perturbada y le pido haga lo mismo con respecto a mi. Seria una
verglienza que dos personas de verdad, que hasta cierto punto se
sienten liberadas de este bajo mundo, no pudieran llevarse bien”.
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EriLOGO

“Si yo estuviera equivocado, con uno seria suficiente”.

(Respuesta de Einstein al libro filonazi: 100 Authors against Einstein).

“El Senor es sutil, pero no artero.

La Naturaleza esconde sus secretos porque es sublime, no por
astucia’. 46 / 46
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