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Relatividad General:
de la abstraccién a 1a tecnologfa

Pedro Walter Lamberti* / Victor Rodriguez'

Introduccién

La teorfa .dé la relatividad general de Einstein, de 1916, es una de las grandes
produicciones cientificas del siglo XX y probablemente uno de los simbolos mas
représentativos del nivel de abstraccion y profundidad del conocimiento cientifi-
co. Esta influencia simbdlica ha trascendido las fronteras de la fisica y ha impreg-
nado varios sectores de la cultura general. En este sentido, se ha asociado su es-
tructura y alcance a niveles de sofisticacion s6lo alcanzados por pocas obras pro-
ducidas por el intelecto humano.

La historia de esta influencia puede descomponexse en diversas facetas, aso-
ciadas cada una de ellas con’ difefenites disciplinas, siendo-fiaturaimente la. fisica
el 4rea de investigacién que mas ha acusado su influencia. Pero también ha con-
tribuido al desarrollo de varias ramas de la materiigtica contemporénen, en virtud
de la potencia expresiva de las ecuaciones de campo-de Einstein. Esta influencia
puede verse en la investigacion que se ha venido realizando durante Ia primera
mitad del siglo XX en geometria diferencial y numerosas sub-ramas directamente
relacionadas con la evolucitn de la geometria. Desde hace varias décadas la in-
vestigacién en métodos globales ha dado frutos excelentes, los que se han incor-
porado en el modo de presentar la disciplina. Puede tomarse a titulo de ejemplo
el libro de-S. Hawking y G. Ellis, The large scale structure of space-time [1], que ha
sido durante largos afios un fiel representante dalnuevo estilo-de-abordaje.de es-
ta teoria. Es una interesante linea de investigacion abierta en historia de la ciencia
el andlisis de las interacciones enire la relatividad general y 4reas de la mateméti-
ca contemporines, ¥ ain ciando ya existe considerable tratamierito del teria, no
parece un campo suficientemente aclarado desde una perspectiva histérico-
epistemolégica. En Jos capitulos que han sido ya estudiados con suficiente deta-
lle, 1a relacion entre fisica y matematica en tomo de esta teorfa ha sufrido vatia-
ciones de intensidad y comunicacién, como asi también ha sucedido con el modo
de abordar las cuestionies epistemolbgicas asociadas con las relaciones entre estos
campos disciplinares. Por ejemmiplo, en las primeras décadas del siglo XX perma- -
necian resabios de una concepcion arménica entre ellas que en muchos casos jus-
tificaron heuristicas y grandes programas de investigacion sobre la base de una
especie de armoriia pre-establecida. Esencialmente en el sentido en que se des-
arroll§ este enfoque a partir-de algurios pensadores de la filosofia moderna, como
es el caso de Leibniz. El historiador Lewis Pyenson, por ejemplo, ha reflejado algo
de esta interaccitn entre matemética y fisica en su libro sobre el joven Einstein {2].
Es necesario decir que este programa epistemoldgico todavia subsiste y-e$ usado
en muchos.casos para justificar la brisqueda de estructuras matemiaticas en domi-
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nios de las ciencias empiricas. Afin ¢uando se ha metamorfoseado en funcién de
los cambios que se produjeron en la estructura tedrica de la relatividad general,
todavia goza de cierta presencia en el ambito de los te6ricos.

Esta ha sido la linea de investigacion mas robusta en la historia de esta teoria.
Ha marcado la forma y el estilo de trabajo de varios grupos importantes de inves-
tigacién, y a través de esta actividad ha generado una imagen del higar de la
misma en el concierfo de las téorias cientificas contempordneas. En esencia, Ia
imagen que ha cobrado deminio péblico es que la teoria de la refatividad general
es una obra intelectual exquisita, de escaso a nulo valor practico a escala terrestre,
pero de inmensa presencia a escala cosmica, debido a que e5 recién en esa escala
donde pueden apreciarse los efectos sutiles del campo gravitatorio, inaccesibles

en principio desde un punto de vista préctico en el entorno de nuestro planeta.

En realidad, a esta imagen también contribuyé de modo decisivo el magro
avance de técnicas observacionales y experimentales para testear la teorfa. Con
excepcién de los llamados “experimentos cldsicos”, esto es, la desviacion de los
rayos de luz en presercia de campos gravitatorios, el corrimientt gravitacional
hacia el rojo de la luz, y el avance del perihelio de mercurio, fue realmente dificil
disefiar experimentos contundentes para captar los lmites de aplicabilidad de la
misma. Més atin, durante varias décadas, los especialistas no lograron coincidir
en la evaluacién del status de estos experimentos, en particular, debido a que la
precisién de las mediciones obtenible en cada uno de ellos dejaba miargen para
incertidumbre en las interpretaciones de los resultados. En Ia segunda mitad del
siglo XX los resultados comenzaron a afianzarse y la teoria se consolidé, lenta-
mente, especialmente en el entorno del sistema solar. Obras como fa de Clifford
Will [3], muestran la lenta evolucién de las técnicas experimentales asociadas con
las teorias de Ia gravitacién y nos permiten apreciar el incremento en precision de
las mediciones y la sofisticacién creciente de los diseftos experimentales. En algu-
nos casos esto ha sucedido a expensas de la proximidad de los objetos en conside-
racién y el campo de prueba se desplazé hacia la astrofisica. Asi, con las observa-
ciones del comportamiento de un pulsar binario, la astrofisica permitié hacer
avanzar el chequeo de la teorfa hasta niveles coniparables a los mejores resulta—
dos obtenidos en la fisica. Esto llevé al fisico Roger Penrose a afirmar hace pocos
aftos que la relatividad general era la més precisa de las teorfas cientificas en
cuanto a acuerdo entre teoria y observacién. En la cultura general de los fisicos de
las dltimas décadas, este rol se solia asignar a la electrodinamica cudntica, debido
a las notables concordancias entre Jas predicciones tedricas y las observaciones
realizadas, como en el caso del momento magnético del electrén. Sea cual fuere-el
caso, para nuestros fines s6lo.es.importante destacar que a pesar del irreversible
avance en la precisién de las. observaciones, el stafus experimental de la teorfa du-
rante varias décadas no permitié avizorar aplicaciones tecnol6gicas significativas
a-corto plazo en escala terrestre. E mejor ejemplo ilustrativo sobre este punte que
hemos encontrado es el siguiente comentario de Synge, un conocido relativista
que contribuyé con sus trabajos-a la formacién de numerosos especialistas desta-
cados. En su libro sobre la teoria general de la relatividad de finales de la década
de 1960 [4], en el prefacio dice:

283




De todos los fisicos, el especialista en relatividad general es el que menor
coppromiso social tiene El es el gran especialista en teoria de la gravita-
cifn, y Ia gravedad es socialmente significativa, pero nio es consultado en
la-construccién de una forre, ur puente, un barco o un aeroplano Y afm
los astronautas pueden funcionar sin él ...

Nuestro objetivo aqui es mostrar de un modo esquemaético un efemplo recien-
te de aplicacién de la teorfa que tene, por contraste con lo expuesto, notables
consecuencias tecnolégicas ¥ que estd invadiendo el metcado como producto tec-
nologico de variadisimas aplicaciones. Lamentablemente, muchas. de estas aplica-
ciones tecnolégicas han estado dmg1das hacia fines bélicos, y en este sentido no
escapa esta faceta. de la relacién entre ciencia y técnica al destino de numerosas
realizaciones cientificas que encuentran aphcacwnes en campos insospechados y
a veces.no deseados. Pero de cualquier modo, su alcance trasciende este desagra-
dable 4mbito y puede observérselo en contextos dé gran utilidad social. Se trata
del sistema de posicionamiento global, GPS, que es usado actualmente por varias
decenas de millones de personas eri el mundo, por mot:wos de navegacidi; explo-
racién, etc

Enlo que sigue se.dard una descripeién del GPS a los efectos de ilustrai cémo
se hace necesario, pdra garantizar el funcionamiento del sisterna, el fener en cien-
ta las correcciones proporcionadas por la relatividad general,

El Sistema de Posicionamiente Global {GPS})

El Sistema de Posicionamiento Global es un sistema de navegacién sobre y enve-
cindades de Ia superficie de Ia Tierra, basado en emisiones de ondas de radio. Su
,ﬁ.mcmnauuento es una ciara reahzacmn de. la concepcwn relathsta del espacm¢

prevxstos por 14 Relauwdad General. Mas atiny, el propio disefio del eustema re-
quiere parasufuncionamiento gue se tengan en cuenta varios efectos relativistas.
El GPS.consta de tres segmentos:

1)  El Segmento Espacial: constituido por 24 satélites en 6rbita alrededor de la Tie-
rra.a-unos. 20000 km de altitud ubicados en distintos ‘planos;

2) El Segmento de Control: Estaciones de Control y Monﬂ:oreo administradas por

el Departamento de Defensa de los EEUU yE! Segmento del Usugrio: consti-

tuido por los receptores de ‘GPS de uso civil o militar

Otro ingrediente basico e indispensable, y que permiti6 eri los hechos la pues-
ta en funcionamiento del gistema, es la dxspombxhdad de relojes {atdmicos) ex-
tremadamente estables y precisos, Una idéa de este requerimiérito 1o da el hecho

que para evitar efrores dé navegacién mayores a Im, cadd o de fos relojes-mon-
tados sobre los satélites no deben desincronizarse con los otrds {gs decir; entre
ellos) en méas de 4 ns (Ins = 109 seg). A su vez, los relojes en los satélites deben

cancordar con fos relojes de referencia en Tierra con una precisién de:20ns,

Es relevante en este punto recordar que uno de los postulados fundamentales
de la Relatividad dice que “In velocidad de la luz es independiente del movimierite de
sus fuentes”, Desde un punto de vista formal, en este principio-estd fundamentado
la idea general de como localizar un punto en la cercanta de la Tierra por medio
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del GFS. En efecto, consideremos. cuatro relojes atémicos perfectamente sincroni-
zados, los cuales transmiten pulsos electromagnéticos desde las posiciones rja los
tiempos 4, j =1, 2, 3, 4. Supongamos que esas sefiales se reciben en el punto r {en
Ia cercania de la Tierra) al iempo £, Por el principio arriba mencionado, vale

-1y =lr—r|, j=1234 M

donde ¢=299792458 m/s es la velocidad de 1a luz. Estas cuafro ecuaciones
pueden ser resueltas para las tres coordenadas espaciales de r y para el tempo £.
Las ecuaciones (1) son validas si todas las cantidades involucradas (salvo &) son
referidas a un mismo sistema de referencia (inercial). Es decir, se debe especificar
Tespecto a cual sistema de referencia se han sincronizado Ios relojes. A modo de
dato complementario, baste mencionar que los receptores GPS estdn ubicados so-
bre la superficie terrestre {0 en su entorno) ¥ que la misma realiza una rotacion
con una velocidad angular @g = 7.292115 x 105 rad/s. Esto obliga a realizar una
sincronizacion enla-que.se tenga en-cuenta este movimiento no inercial.

Existen varias consideraciones sobre los sistemas de referencia respecto a tos
cuales deben sincronizarse los relojes montados en los satélites. Analizar esto nos
conducirfa a enfrentar diversas cuestiones técnicas, las cuales, el lector interesado
puede consultar en la referencia [5]. Preferimos aqui indicar los. algunos de los
efectos relativistas que deben tenerse en cuenta para garantizar un.correcto fun-
cionamiento del sistema.

Efecto Doppler Gravifatorio: Una consecuencia directa de la Relatividad General es
el desplazamiento en frecuernicia de una sefial electromagnética debido a Ja dife-
rencia de potencial gravitatorio entre el emisor y el receptor. Este desplazamiento
esfd cuantificado a través de la expresién

Av  AD
|4 c 2

donde Av es Ia diferencia entre la frecuencia de la sefial recibida yla fr,eculem
cia de la sefial ernitida (v) y A® es la diferencia de potencial gravilatorio eniré el
satélite y la superficie terrestre. Es importante mencionar que este efecto fue ex-
perimentalmente Verificadoen la década del 60 en un magnifico experimento rea-
lizade por Pound and Rebka {6). Este desplazamiento causa que los relojes en los
satélites del sistema avancen mas répido (corrumenl:o hacia el azul) que idénticos
relojes sobre la superfx(:le terrestre en una proporcién de 5 x 10-10.

Efecto Doppler por movimterito: Ta velociddd de cada uno de los satehtes del siste-
ma-es-de-aproximadamente 4 km/s

La dilatacion termnporal conduce también a un efecto de desplazamiento de
frecuencia en la radiacién emitida por una fuente en movimiento. Este desplaza-
miento se manifiesta en un corrimiento hacia el rojo (los relojes montadoes en los
satélites avanzan mas lentamente que idénticos relojes en reposo respecto a la su-
perficie terrestre}. Dependiendo de la altura y velocidad de los.satélites este efec-
toy el anterior pueden conducir a un desplazamiento neto hacia el roje o hacia el
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azul. Por ejemplo para una 6rbita baja como la de los transhordadores espaciales,
la velocidad es tan grande que predomina la dilatacién temporal, mientras que
para un satélite del GPS e cotrimiento gravitacional hacia el azul, predorhiria.
Los efectos se cancelan para unradio de la érbita cercano a los 9545 kilémetros.

‘Otros efectos deben ser tenidos en cuenta, como por ejemplo la correccion de-
bida & la excentricidad de la 6rbita de los satélites. Esta debe ser hecha por el re-
ceptor y es una correccién de la coordenada temporal transmitida por el satélite,
Para un satélite en una 6rbita con una de excentricidad £ =-0.01, el méximo valor
de esta correccién es de 23 ns. También debe considerarse el efecto Sagnac, el cual
esth asociado, en este caso, al hecho que la tierra gira sobre su propio eje. Estas
correcciones finalmenteé afectari al procedimiento de sincronizacién de los relo]es
usados por el sistema. El lector interesado puede encontrar detalles acerca de c6-
mo cuantificar estos efectos ert la referencia [5]

Conclusién

El objetivo del presente tiabajo-ha sido ilustrar basicamente el modeo en qué se
hace presente la relatividad general en el domiinio tecnolégico del GPS. Para fina-
lizar nos permitimos realizar algunos breves comentarios gerierales. Por un lado,
estimiamos que-este-ejemplo arroja Inz sobre la evolucién del alcanice-de la teoria
de la relatividad general en térmiinos préacticos y experimentales, péro por otro,
también creeémos que el mismo permite evaluar de un modo complementario al
que se ha venido realizando mayormente hasta la fecha, el stafus epistemolégico
de la misma. En particular, la interaccion entre Ia teoria y los experimentos, y es-
pecialmente, la interaccién entre Ia teoria y el disefio de instrumefitos para “reali-
zar experimentos. Esto ha sido analizade de diversas formas para el caso de la re-
latividad especial de Einstein de 1905, en particular, por su incidencia en ¢l dise-
fio y mejora de instrumentos, como los aceleradores de particulas para I fisica
atémica y nuclear, Es natural suponer que-el nivel de aceptacion de una teoria es
mucho mayor cuando algunas de sus confirmaciones han sido usadas para el di-
sefio de nuevos instrumentos, los que a su vez han dado origen a otros descubri-
mientos importantes. En nuestra opinidn, un nivel de aplicacién tecnolégica, co-
mo el observado en ¢l caso del GPS, es mucho més elocuente enveste sentido, ya
que refleja-un inesperado campo de aplicaciones que son prodacto de un cruce de
areas cientifico-tecnolégicas de ltima generacién (velojes atémicos, procesamien-
to digital dé sefiales, tecnologia satelital, efc)). El sistema GPS luce asi como una
instanciacién confirmatoria realmente contundente de una teoria que muchas ve-
ces fue criticada, precisamente por su escasa insercién practica. Més atin, el GPS
no solo necesita de fa relatividad general para funcionar con alta precision, sino
que es. una representacion efectiva de la concepeion. espacio=temporal. aspciada
con esta teoria-

A nuiestro ctiterio, la mstanciaci6n de este sistema tecnolégico represents, pa-
ra los. cAnones usuales de confirmacion de teorfas, un notable posiciondmiento de
la Relatividad General en relacién con su tradicional status en lo-referido a la re-
lacién existente entre teorfa y experimentacion. Naturalmente, ¢sto no excluye a
priori la posibilidad que-otro mareo tedrico: diferente a ella pueda dar cuenta de
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los mismos fenémenos Pero hasta el momento, hasta donde conocemos el tema,
este no es el caso
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