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El arduo camino hacia la relatividad general”

V. Rodriguez

“El trabajo de Einstein sobre relatividad probablemente excede en audacia
todo lo que se ha hecho hasta ahora en ciencia especulativa, y aun en
epistemologia; la geometria no euclidiana es un juego de nirios, en
comparacion” Planck, 1910.

Introduccion

Este trabajo ha sido escrito como un modesto homenaje a la teoria
de la relatividad general de Albert Einstein, esa extraordinaria
aventura intelectual que cumple su primer centenario (2015). Esta
teoria es, sin dudas, una de las méas grandes obras del siglo XX. Lo que
aqui se hace es una aproximaciéon a la génesis de la misma, con sus
especulaciones brillantes y también con sus errores. Este no es un
trabajo de fisica, sino uno cuyo enfoque pretende inclinarse hacia la
historia de la ciencia orientada filoséficamente. Se atiende
principalmente a algunos conceptos y episodios que han desempenado
un rol especial en el desarrollo de la teoria, aunque bien podria haberse
seleccionado otro conjunto de temas en relacién con el mismo periodo
y arribar a idéntico fin. La historia de la relatividad general es muy
compleja. Eso es lo que se desprende de las investigaciones de los
historiadores, fisicos y filésofos dedicados a ella. El periodo analizado
cubre, a grandes rasgos, la bisqueda de este cientifico en los diez afios
existentes entre sus dos grandes teorias de la relatividad, la especial y
la general. La frase de Planck citada arriba se sittia en el medio de este
periodo.

La aproximacion al tema en este trabajo se realiza desde una
perspectiva epistemoldgica que presta especial atencion a la ciencia
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como proceso. Bajo el concepto de “practica cientifica’, se sefiala a un
conjunto de actividades, tanto tedricas como experimentales,
usualmente puestas en contextos mdas amplios: desde heuristicas
individuales con roles epistémicos, hasta connotaciones culturales y
sociales asociadas con los descubrimientos o las construcciones
cientificas en consideracion. No obstante, debe sefalarse que no se
tendrdn en cuenta aqui los aspectos sociales asociados con el tema.
Solamente se prestara atencion a algunas indagaciones que, entre otras,
condujeron a esta obra.

De paso, conviene sefialar que se trata de un periodo muy rico
para una mirada epistemolégica sensible a la generaciéon de nuevas
ideas. Se trata de un tortuoso proceso intelectual que se extiende por
varios afios e involucra a Einstein y a un buen ntimero de sus colegas.
A la luz de las investigaciones actuales, a la extraordinaria
construccion einsteniana que culmina a fines de 1915, hay que sumar
un coro de protagonistas secundarios. Testimonios de este coro son los
trabajos en co-autoria de FEinstein (con Grossmann, Fokker), las
numerosas cartas que intercambié con varios colegas (Planck, Lorentz,
Ehrenfest, Sommerfeld, Hilbert, entre otros) y las producciones de
otros cientificos sobre el mismo tema durante los afios en que comienza
a construirse la relatividad general (Born, Abraham, Nordstrém, Mie,
Hilbert)). Afortunadamente, hoy se cuenta con muy buena
documentacion al respecto, producto de estudiosos del tema que han
llevado a cabo sus investigaciones desde diferentes perspectivas. En
particular, los historiadores de la relatividad general han permitido
separar también las contribuciones matematicas de la época de los
avances posteriores de las mismas, lo cual permite distinguir
numerosas cuestiones lingitiisticas, de nomenclatura y estilisticas entre
la literatura de comienzos del siglo pasado y el lenguaje actual de esta
teoria. A veces, la lectura contemporéanea de un tema viejo dificulta la
comprension de episodios importantes de la actividad cientifica de esa
época. Como es natural, a cien afios de la creacion de esta teoria, se ha
escrito realmente mucho sobre el tépico y, consecuentemente, su perfil
lingtiistico ha cambiado considerablemente. Valga como ejemplo, el
contraste entre el lenguaje matemético que uno encuentra en libros de
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principios del siglo pasado, como el de Eisenhart (1909), con el estilo
que se percibe en alguno reciente; cfr., por ejemplo, Berger (2003). A los
efectos de establecer puentes entre tradiciones, a veces es conveniente
consultar a historiadores de la matemaética un tanto especializados, los
que pueden allanar el camino para el tratamiento de casos especiales.
Para el tema de este trabajo, una historia de los métodos geométricos,
como la de Coolidge (1963), puede brindar una saludable colaboraciéon.
Con respecto a la génesis de esta teoria, hay excelentes libros que
reflejan actualmente el estado del arte de las investigaciones sobre su
origen; también hay destacadas consideraciones epistemologicas
asociadas con este proceso. R. Torretti (1996), J. Norton (1984), entre
muchos otros, han hecho contribuciones muy valiosas para la
comprension de las ideas de Einstein y de su entorno en esa época.
Dado que, tanto a nivel histérico como epistemoldgico, el corte
tematico realizado en este trabajo es grande, destacamos para
ulteriores referencias a los volimenes 2, 4, 5, 6, 7 y 10 de los Collected
Papers de Einstein (1989, 1996, 1995, 1997, 2002, 2006), asi como los
cuatro volimenes sobre la génesis de la relatividad general editados
por J. Renn (2007a, 2007b). Cabe acotar que la literatura que se ha ido
generando sobre este periodo es tan numerosa que solamente sus
titulos bien pueden llenar un generoso libro. Por supuesto, todo esto
dificulta la capacidad de acercamiento a la variedad de
interpretaciones que se estdn haciendo sobre este proceso y este
producto. Ademads, en muchos articulos, las paginas escritas crecen
notablemente en funcién del interés por comprender los tecnicismos
formales y conceptuales considerados. Los problemas de interpretacion
con que se encontraron los investigadores, tanto en fisica como en
matematicas, han contribuido a generar esa voluminosa literatura.
Atendiendo a esto, el propodsito de este capitulo es dar una
version considerablemente superficial, compacta y parcial, de un
proceso de especulaciones y calculos que condujo a la articulacién final
de esa teoria a fines de noviembre de 1915, dejando fuera de
consideraciéon algunas cuestiones conceptuales importantes. Ellas
requeririan un tratamiento de no menor extensiéon que todo este
trabajo, sumado a que el autor del mismo no puede dar fe de un pleno
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entendimiento de la trama de conceptos y argumentos involucrados
alli. Si hay algtn rasgo atendible en todo esto, posiblemente sea el
énfasis puesto en algunos puntos de tension en el proceso de
construccion de esta teoria. El objetivo ha sido entender y poder
transmitir ciertos fragmentos del proceso, tomando como fuente a
escritos de Einstein y un conjunto de materiales secundarios.
Adicionalmente, se interpreta que este proceso es una buena antesala
para comprender ciertos desarrollos ulteriores del programa cientifico
que se edific6 en torno de esta teoria y que actualmente contribuye a
nuestra imagen del mundo fisico.

Entrando en tema, -en la busqueda de su génesis-, una cuestiéon
que llama la atenciéon es que las preocupaciones de Einstein por
extender el principio de relatividad para incluir a la gravitaciéon dentro
del esquema que habia desarrollado exitosamente en la teoria de la
relatividad especial de 1905, son explicitas ya al poco tiempo de
elaboraciéon de esta obra. En un articulo cercano temporalmente,
(Einstein, 1907), pueden apreciarse algunos conceptos importantes, los
que luego se irdn precisando y que constituirdn parte del andamiaje
basico de la teoria de 1915.

El proceso de Einstein durante este periodo parece haber sido
una agotadora busqueda que se representa, a grandes rasgos, en las
siguientes fotografias conceptuales:

Un muestrario de sus ideas y estrategias

En lo que sigue, se usard el signo ‘¢’ para sefalar nucleos
tematicos y metodolégicos especiales.

* Hay que destacar las grandes motivaciones que guiaron sus
btsquedas. Fue explicito al respecto. La luz constituy6é un profundo
motivo de reflexion que lo llevé hasta la relatividad especial. En
relacion con el tema considerado aqui, lo mas importante para él fue su
indagacion sobre la base de la igualdad de la masa inercial y la masa
gravitacional. Este tema gener6 en él un &mbito de indagaciones que lo
acompafi6 durante afios, hasta la version final de su teoria general y
probablemente también por un tiempo posterior. Aqui cobra plena
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vigencia el rol de un principio como elemento articulador de una
teoria, atn cuando ella sea desarrollada posteriormente. Estando en su
trabajo, en la oficina de patente en Berna, se le ocurrié la brillante idea
de que si una persona esta en caida libre, no deberia sentir su propio
peso. Esto marc6 de modo significativo sus investigaciones posteriores.
En el afio 1907 tenia clara percepciéon de que en el edificio de la teoria
de la relatividad especial no entraba la gravitaciéon. Captaba que, a
pesar de la elegancia de la relaciéon entre la inercia y la energia, no
habia una relacién clara entre la inercia y el peso. Esto lo llev6 a
sospechar del alcance de la teoria de la relatividad especial vy,
consecuentemente, a intentar extender el dominio relativista para
incorporar a la gravitacion.

* Se plantea la pregunta si se puede usar de modo vélido el
principio de relatividad para sistemas que estian acelerados, uno
respecto de otro. En particular, supone una equivalencia entre un
campo gravitatorio y un sistema acelerado, aunque recién varios afios
después us6 el nombre de “principio de equivalencia’. Por ese entonces,
el deseo de incorporar a la gravitacion en el esquema conceptual de la
relatividad especial era un gran desafio y también un gran enigma. Sin
embargo, captd que el campo gravitatorio tiene algo asi como una
existencia relativa, de modo semejante a un campo eléctrico generado
por induccién. Su conjetura se asoci6 con el hecho aceptado
experimentalmente de que los cuerpos caen con la misma aceleracion;
algo para destacar, por su profundidad filoséfica acompafiada de una
aparente sencillez conceptual. En 1907 ya vislumbra el efecto del
corrimiento gravitacional hacia el rojo. Como se ha sefialado, alli
aparecen insinuados tanto los sistemas Lorentz locales, como la
reduccién de la constancia de la velocidad de la luz a &mbitos
infinitesimalmente pequefios.

 Con un argumento situado en las ecuaciones de Maxwell,
deduce que los rayos de luz se curvan en un campo gravitatorio. En
otras palabras, ya en 1907 apreciaba que la velocidad de la luz no es
una constante en un campo gravitatorio. Esto, mas la observacion
inmediatamente anterior, signific6 un profundo cambio para el marco
del enfoque relativista de 1905.
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« Hay wun hecho para destacar. Las preocupaciones
epistemoldgicas explicitas suyas de alrededor de 1910 no incluyen
todavia a la gravitacion. Dicho en otras palabras, atiin cuando en su
mente estuvieran presente los enigmas que suscitaba la gravitaciéon en
relacion con la teoria de la relatividad especial, en sus reflexiones de
estilo mas divulgativo sobre los fundamentos epistemolégicos de la
teoria de la relatividad de esa época, no aparece la gravitacion.

» Hay manifestaciones claras por parte de él, hacia fines de 1907,
sobre su interés por resolver el enigma del corrimiento del perihelio
del planeta Mercurio, logro que alcanzaré recién en noviembre de 1915.
La historia de la relatividad general estd cruzada por este “cable a
tierra”. Una sefial de ello es que su solucién le llegé apenas unos pocos
dias antes que la version final de la teoria. Se sefala lateralmente que

para un analisis mas contextual del tépico, se puede consultar
Roseveare (1982).

Los puntos anteriores pueden ser redondeados con una reflexiéon
algo mas general de uno de los biégrafos de Einstein, quien desliza este
bello y profundo comentario:

El tratamiento dado a la simultaneidad en 1905 fue el resultado de
muchos afios de pensar, que le llevaron a una nueva interpretacion
fisica de la invariancia Lorentz global. S6lo dos afios mas tarde se dio
cuenta de que la extension del principio de la relatividad especial
exigia una revaluacion de la validez de su herramienta mas preciada.
En 1907, ya sabia claramente que algo habia incorrecto en esta
invariancia, si su principio de equivalencia habia de mantenerse en
toda su generalidad. No sabia entonces que la invariancia Lorentz
volveria en una versién nueva, local. Otros hubieran descartado el
principio de equivalencia, para retener la invariancia global. Einstein
no. Comenzo por un camino nuevo, con total falta de temor. Durante
los ocho afios siguientes, no tuvo elecciéon. Debia continuar. Desde
entonces, su estilo cambia. Si el trabajo de 1905 tiene la cualidad de
Mozart, el trabajo de 1907- 1915 es reminiscente de la de Beethoven.
(Pais, 1984).

Como comentario lateral, debe sefialarse que, salvo por alguna
carta esporadica, no hay informaciéon relevante sobre sus
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investigaciones en torno de la gravitacion entre 1907 y 1911. Los
estudiosos de su obra consideran que ello se debi6 principalmente a
que estaba muy motivado en esa época por los fundamentos de la
fisica cudntica. Sus trabajos escritos de esos afios refuerzan esta
hipoétesis, aunque vale decir que no quedoé totalmente satisfecho con
esos resultados.

* En febrero y marzo de 1912 escribi6 dos articulos sobre la
gravitacion, los que, a pesar de no ser considerados como grandes
obras de su produccién, muestran su interés por pasar desde un
abordaje cinematico de la gravitacién a una version dindmica. Aqui
tenemos un tiempo curvo y un espacio plano en el armazén de su
teoria. Esta aproximaciéon suya no duré mucho tiempo en su estima,
pero alli se observan ya sus dudas sobre la geometria euclidiana,
seflalando que posiblemente no sean vélidas en un sistema en rotaciéon
uniforme. Afirma que, bajo alguna determinada definicién de longitud,
debido a la contraccion de Lorentz, la relacion de la circunferencia con
el didmetro podria ser diferente a n. Pero a pesar de esto, continué
sosteniendo un espacio plano. Se ha conjeturado que el tratamiento del
cuerpo rigido puede haberlo influenciado para su consideracion
posterior de un espacio curvo. Ya la rotacién comenzaba a mostrar sus
intrigantes complejidades disfrazadas de simplicidad.

* Alrededor de 1912, intuia que el entendimiento de la
gravitacion podria suponer un camino que trasciende a las
transformaciones de Lorentz. Habia pasado de una duda sobre su
alcance a afirmar que estas transformaciones no son suficientes. Ya
desde 1907 sabia que algo andaba mal con ellas, pero no tenia a su
disposiciéon una nueva forma de la invariancia Lorentz, local. Este es
otro buen ejemplo del rol de los principios en su convicciéon. Dadas las
dificultades para mantener a la vez a un principio de equivalencia y
una invariancia global, Einstein opt6 por mantener su principio de
equivalencia. Es un ejemplo de una heuristica con fuerte base
epistemoldgica. Lateralmente, considera la contribuciéon de wun
principio variacional y también los obstaculos que aparecen para dar
una version armonica conjunta del campo electromagnético y del
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campo gravitacional. Este dltimo punto es un enigma que lo va a
acompafiar durante el resto de su vida.

e Para esta época, sus tanteos lo habian llevado a la firme
conviccion de que el principio de equivalencia debia incorporarse a las
ecuaciones de base de su eventual teoria. Por otra parte, analizando la
relacién entre la densidad de energia y las leyes de conservacion, llegéd
a aceptar que el lenguaje de la teoria podria ser no lineal. Ademas,
también cambidé su percepcion del rol del principio de equivalencia,
sugiriendo lo que después seria su forma local.

* Alrededor de mediados de agosto de 1912 apareci6 en Einstein
la fuerte conjetura acerca de que su principal herramienta geométrica
debia trascender a Euclides. Habia descartado una concepcién del
campo escalar para la gravitaciéon y estaba ansioso de penetrar en
algin nuevo lenguaje, mas potente y mds general. El fantasma que le
acechaba era su dificultad para poder dar una versién dindmica de la
gravitacion, algo todavia lejos de poder realizarse. Esto le produjo
oscilaciones en sus apreciaciones, entre optimistas y escépticas. Le
aparecia la necesidad de un nuevo lenguaje, pero no se podia siquiera
imaginar la forma de las ecuaciones generales en él. Este cambio en su
concepcion del lenguaje matematico, para ser usado en fisica, presenta
varios interrogantes importantes. El primero de ellos estd vinculado
con la notable originalidad de su adopcion lingiiistica. Era algo
totalmente nuevo en fisica, frente al cual, atn la relatividad especial
quedaba como algo elemental. El asombro y la reverencia de Planck,
citada arriba, podrian reforzarse notablemente en relacién con este
segundo ataque a lo desconocido. Se tiene cierta ayuda suya en
relacion con el origen de este derrotero. Einstein declaré
posteriormente que si todos los sistemas acelerados son equivalentes,
la geometria euclidiana no puede ser valida en todos. Aunque eso sea
solamente un testimonio de este pensador, lo que parece insinuar es un
abanico de nuevas posibilidades expresivas. En su caso, como habia
estudiado parcialmente a la teoria de las superficies de Gauss, le
parecié una puerta plausible. Y aqui entra el mateméatico Marcel
Grossmann. Como su relacién con él tenia anos de amistad, ante la
solicitud de Einstein, Grossmann lo introdujo en el mundo de Riemann
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y por él, en los trabajos de Ricci y Levi-Civita. Aunque hay varias
lecturas posibles para el estudioso de esta relacion, esta claro que
Einstein no conocia a estos autores ni a sus obras. Segtin Einstein, él le
propuso a Grossmann la bisqueda de tensores covariantes cuyas
componentes dependieran s6lo de las derivadas de los coeficientes de
un invariante cuadratico. Al parecer, més alld de su ayuda concreta,
Grossmann le planteé que las ecuaciones con que iba a encontrarse en
el mundo de Riemann son no lineales, pero Einstein no tomé a esto
como un signo negativo, sino como algo que estaba en fase con sus
investigaciones previas, ya que el campo gravitatorio actia como su
propia fuente. En relaciéon con el mundo de Riemann, Einstein sefialé
después que en un sistema de referencia que gira con respecto a un
sistema inercial, debido a la contraccién de Lorentz, las leyes para los
cuerpos rigidos no encajan con la geometria euclidiana, aunque no
trabajo sobre esto hasta después de la formulacién de la teoria final.

La consecuencia de esta interaccion con Grossmann fue la
producciéon de algunos trabajos en colaboracién; aquél, como
matemaético y Einstein, como fisico, aunque a esta altura ya estaba
mostrando indicios de un cambio en la valoraciéon de la matemaética
para el mundo fisico. Aunque el tema presenta varias dificultades
interpretativas, puede decirse que esta colaboracién hizo avanzar
decididamente la elaboracién de la nueva teoria. Pero éste es un paso
delicado que requiere algo mas de atencién. A la parte matematica
sobre la geometria de Riemann y el cédlculo tensorial, hecha por
Grossmann, Einstein le agrega su enfoque de la covariancia general.
Pero el enfoque general estd constrefiido por la necesidad de
considerar el limite newtoniano. No se podia ignorar la lectura de
Newton si uno miraba al mundo ‘en grano grueso’. Pero, a pesar de
este avance matematico significativo, se mantenia la pregunta sobre
cuales eran las ecuaciones de campo. Aqui hubo tanteos y errores, de
Grossmann y de Einstein. Se encontraron restricciones a la covariancia
general; al parecer, se tuvo una percepcion algo errénea de ciertas
entidades matematicas, -para el lector familiarizado con el lenguaje
técnico, hubo problemas con el rol del tensor de Ricci y también con las
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identidades de Bianchi- y, lo mas raro, es que Einstein forz6é una
justificacion de por qué no se podian tener ecuaciones generalmente
covariantes para el campo gravitatorio. Ademads, no estaba claro el
significado de la eleccion de las coordenadas; si era algo convencional
0 no.

* En 1913, en sus tanteos en la oscuridad, Einstein lleg6 a afirmar
que se puede demostrar que no pueden existir ecuaciones covariantes
que determinen el campo gravitatorio desde el tensor de materia,
apelando en su argumento a las leyes de conservaciéon. No obstante,
aun lejos de ser enteramente consistente, su teoria mostraba rasgos de
madurez y, vista en retrospectiva, se puede percibir cudn cerca estaban
de la que después seria expuesta como la version final. En sintesis, en
los pocos trabajos de Einstein y Grossmann, se oscila entre la linealidad
y la no linealidad, entre la matematica y la fisica, entre la covariancia
total y una covariancia parcial. Ellos habian supuesto que las
ecuaciones del campo gravitatorio solamente son covariantes con
respecto a transformaciones lineales. Pasada la mitad de ese afio, sus
vacilaciones con respecto al logro de la empresa eran muy notables. En
realidad, Einstein lamentaba la pérdida de la covariancia general.
Lleg6 incluso a decir que toda su construcciéon estaba en el aire; en
realidad, era un aire de desorientacion apreciable, a pesar del talento,
la obstinacion y el esfuerzo puesto en la empresa.

* Un punto que conviene sefialar es que Einstein discuti6é sus
ideas incesantemente con varios colegas y recibié valiosos aportes de
ellos, aunque maés no fuera, para pulir sus propios pensamientos.

Max Abraham fue uno ellos (Abraham, 1912a, 1912b, 1912c,
1912d, 1912e), atin cuando su construccion tedrica quede hoy eclipsada
por el éxito de la de su contrincante. Cabe sefalar aqui que una
caracteristica de FEinstein fue la firmeza de sus convicciones y la
confianza en las estrategias en una fisica basadas en principios. Una de
sus criticas importantes a Abraham fue que su sistema de ecuaciones
no podia establecerse en acuerdo con ‘la hipoétesis de la equivalencia’.
Siguiendo el pensamiento de Einstein, los esfuerzos de Abraham le
sirvieron para consolidar su programa tedrico, fundamentalmente a
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nivel epistemolégico. En respuestas posteriores a Abraham, e
intentando esclarecer sus puntos de vista lo mds posible, siguid
sosteniendo el principio de relatividad de 1905, pero el otro de sus
principios centrales, la constancia de la velocidad de la luz, debi6 ser
abandonado en el caso de los sistemas no inerciales.

Distinto fue el caso de Gunnar Nordstrom (Nordstrom, 1912,
1913a, 1913b), quien propuso una teoria que impresioné a Einstein
como mucho maés consistente que lo hecho hasta 1912. Explor6 algunas
consecuencias de mantener el principio de la constancia de la
velocidad de la luz, ya que sin ella la relatividad presentaba grandes
dificultades y elaboré un sistema de ecuaciones que servirian como
una base aparentemente completa para la teoria de la gravitacion.

La situacion ofrecia un mend de opciones y Einstein,
reconociéndole méritos al enfoque de Nordstrom, intent6 esclarecer el
panorama exponiendo en 1913 un pequeiio mapa de la situacién en
que se encontraban y de las opciones que se podian seguir. Consider6
cuatro postulados generales que podrian ser validos en una teoria de la
gravitacion: a) se satisface la conservaciéon energia-momento, b) las
masas inercial y gravitacional de sistemas cerrados son iguales, c) vale
la relatividad especial, d) las leyes de la naturaleza no dependen del
valor absoluto del potencial gravitacional. Consideré que a) deberia ser
aceptado en general; b) deberia ser aceptado debido a la evidencia
experimental; que c) no seria valido, con excepcion de regiones de
potencial gravitacional constante; y que d) podria solamente
justificarse por la simplicidad que tienen las leyes de la naturaleza
cuando se aplica este postulado. Como la teoria de Nordstrom se
deriva de un potencial escalar y es acorde con estos postulados,
Einstein la consider6 como la mds natural, conjuntamente con la
propuesta que él estaba construyendo en colaboraciéon con Marcel
Grossmann.

Desde el punto de vista de Einstein, la situacion con respecto a la
teoria escalar de Nordstrom se presentaba de la siguiente manera:
reconociendo que ella acepta el postulado de la constancia de la
velocidad de la luz y satisface los requerimientos exigidos para una
teoria de la gravitaciéon atendiendo al conocimiento experimental de
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que se disponia, sefiala como la tnica cuestion insatisfactoria el hecho
de que en esa teoria la inercia de un cuerpo parece estar afectada, pero
no producida, por otro cuerpo. Pero la estrategia de Einstein aqui fue
novedosa y algo audaz. Con Grossmann persiguieron otro intento de
teoria consistente de la gravitacion atendiendo al uso de un nuevo
aparato matemaético, la teoria invariante del cdalculo diferencial
absoluto. Esta estrategia les permitia una lectura formalmente mucho
maés clara de la teoria de Nordstrom y también determinar la influencia
del campo gravitacional sobre fenémenos fisicos arbitrarios sin invocar
nuevas hipoétesis. Einstein estaba muy motivado por esta nueva
estrategia. En particular, consideraba que con ayuda del tensor de
Riemann-Christoffel que habia comenzado a manejar, quizas se podian
derivar las ecuaciones de Einstein-Grossmann para la gravitaciéon de
modo independiente de suposiciones fisicas. Estimaba que la
demostracion de la existencia o no existencia de tal conexién podria
suministrar avances tedricos relevantes.

Otro cientifico que intervino en la escena fue Gustav Mie. Sus
trabajos (Mie, 1912a, 1912b, 1913) tuvieron influencia considerable en el
programa de Hilbert hacia las ecuaciones de campo, como se
considerara mas adelante. Elabor6 una teoria sobre el electrén, acept6
el principio de relatividad y en cierto modo realiz6é una generalizacién
del espacio-tiempo de Minkowski. Pero Einstein no estimé a su
enfoque de gran valor y las discrepancias entre ellos les generaron una
fuerte disputa.

* En una serie de idas y vueltas, por una breve conexién con
Fokker, surgi6 un trabajo en esa época en el que aparecia la covariancia
general, ademds de cierto reconocimiento de la incorrecciéon de algtn
argumento usado por el propio Einstein y por Grossmann. Todo
impresiona como que se estaba cerca de una teoria finalmente
consistente, aunque para ella todavia eran necesarios varios pasos.

* En un trabajo de 1914, Einstein deduce la ecuacién geodésica
para el movimiento de una particula y también muestra que tiene un
limite newtoniano correcto. Alli también expresa que no existen
cualidades independientes del espacio, enfatizando la importancia del
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nuevo concepto de espacio-tiempo. Los estudiosos han encontrado
aqui una pequena fuente de errores, tanto con respecto a su concepcion
de la causalidad, -algo muy dificil de entender sin un anlisis
pormenorizado-, como cierta falta de comprensioén de su parte sobre la
naturaleza de los tensores. Aqui aparece la interaccién suya con Levi-
Civita, quien supo sefialarle algunos puntos matematicos relevantes.

» El periodo que va desde aqui hasta el otofio de 1915 es un
periodo tortuoso. Lleg6 a escribirle a Hilbert que se daba cuenta que
los métodos de demostraciéon que habia usado no eran confiables. No
obstante, al parecer, hasta mediados de ese afio todavia creia en la
version de la teoria que tenia en sus manos. Este nuevo cambio en su
concepcion, que ocurrié en la segunda mitad de 1915, parece haber
estado motivada por lo que él llamé “objeciones’ a la teoria previa. Una
objeciéon era que la covariancia restringida no incorporaba a las
rotaciones uniformes. Otra era que el calculo para el perihelio de
Mercurio daba un resultado menor que el que debia esperarse, y la
tercera era que habfa demostrado mal la unicidad del lagrangiano
gravitacional.

* Los cuatro articulos de noviembre de 1915 producen una
sensacion de respeto y admiracién, sobre todo por el ritmo vertiginoso
de la mente de su creador. Cuatro de noviembre, once de noviembre,
dieciocho de noviembre y veinticinco de noviembre. Estas son las
fechas en que presenta sus cuatro articulos, en los que expresa el
cambio recientemente gestado en su concepcion de la teorfa anterior
suya, corrige sus errores previos, calcula correctamente el perihelio de
Mercurio y, pocos dias después, da una versién consistente de la teoria
propuesta. Segtin su prosa, la teorfa estaba cerrada como estructura
l6gica.

Los acontecimientos de noviembre nos llevan a wuna
consideracion més general. Entre otras cosas, en relacién con el
perihelio de Mercurio, ilustran que la prediccion se puede presentar
por diferentes vias y en diferentes grados. Se puede obtener un
contexto predictivo desde una teoria formalmente completa, pero
también, desde otra teorfa quizd mdas anclada en aspectos
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fenomenolégicos y no totalmente desarrollada en sus formalismos. A
veces, no se alcanzan a distinguir los rasgos diferenciales entre estas
teorias en competencia; en particular, cuando los limites
observacionales o experimentales obligan a la convivencia de las
eventuales concepciones alternativas. También puede suceder que el
calculo numérico no sea correcto, pero los conceptos que introduce la
teoria que produce este cédlculo sean de gran valor epistémico
posterior.

* Un parrafo para la contribucién de Hilbert. En general se
acepta que Hilbert lleg6 a las ecuaciones de campo de la relatividad
general unos pocos dias antes que Einstein. Ha habido bastante
consenso sobre esto, fundamentalmente en relacién con las ecuaciones
fundamentales de la teoria. Pero dadas las dificultades de
interpretacion existentes, sobre todo en el lenguaje matematico de
Hilbert, esto es material para otro articulo. En este trabajo se ha
intentado solamente seguir algunos pasos generales de Einstein hacia
su gran obra y no hay dudas de que su arribo a ella fue producto de su
motor intelectual propio. Mehra (1974), Corry et al. (1997), Logunov et
al. (2004), entre otros, se han ocupado bastante del tema. Sin embargo,
por la envergadura del mismo, no es posible dejar de considerar
algunos puntos relevantes, aunque mds no sea para dar un contexto a
la produccion de Einstein dentro del perfil seguido aqui. Einstein
presentd a la Academia Prusiana su version final de la teoria de la
gravitacion el 25 de noviembre de 1915. Hilbert habia presentado sus
ecuaciones en Gotinga cinco dias antes. Su intencién fue dar una
version axiomdtica que incluyera la gravitacién einsteniana y el
electromagnetismo en el estilo de la version elaborada por Mie.
Einstein, quien estaba en estrecho contacto con Hilbert en esa época,
observé a los pocos dias que la teoria de Mie no era necesaria, si nos
situdbamos en la relatividad general, y lleg6 a considerar como poco
interesante el enfoque de Hilbert. Einstein estuvo en Gotinga unos
meses antes dando unas disertaciones sobre relatividad general y en
esa ocasion estuvo en contacto con Hilbert. Todavia estaba lejos de la
version final. Durante noviembre, hubo una intensa correspondencia
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entre ambos. Hilbert lo felicit6 por haber resuelto el problema de
perihelio de Mercurio y también le comunicé su versiéon de las
ecuaciones de campo, conjuntamente con su programa axiomatico.
Como esta trama es muy compleja, aun para los especialistas, es
conveniente cerrar el punto sefialando que hay cierto consenso en que
a Einstein se le da la paternidad de la relatividad general, pero que
tanto él como Hilbert pueden ser asociados, aunque de modo
independiente, con ecuaciones centrales de la teoria. Como esto
contintia siendo un tema de investigacion, cabe sefialar que Hilbert
reconocié a Einstein la paternidad de la teorfa, llegando incluso a
considerarla como “la més importante creacion del espiritu humano
desde siempre”.

Comentarios finales

No se han explorado en este trabajo las implicaciones del enfoque de
Mach sobre el pensamiento de Einstein en torno de la relatividad
general, el cual ha merecido numerosos tratamientos eruditos. Cfr., por
ejemplo, Hoefer (1994), Renn (1994), Barbour (1992). Tampoco se ha
considerado el argumento del agujero de Einstein, porque el mismo
mereceria un tratamiento bastante detallado y ello escapa a las
dimensiones de este trabajo. Se puede consultar a J. Stachel (2014) para
una version actualizada del mismo.

Como se ha senialado arriba, la literatura sobre la obra del cientifico
destacado aqui es enorme. Es dificil ser experto en ella. En funcién de
esto, lo que se ha intentado hacer es brindar ciertas pinceladas sobre
este pensador y sus productos, atendiendo a una suerte de dindmica de
cambio tedrico involucrada en sus procesos indagatorios. Un buen
rostro humano de esta dindmica queda reflejado en este comentario
suyo, con el que se cierra este capitulo,

...los afios de buasqueda en la oscuridad de una verdad que se siente,
pero no puede expresarse, el deseo intenso y las alternativas de
confianza y desdnimo hasta que uno irrumpe a la claridad y la
comprension, son solamente conocidos por quien los haya
experimentado por si mismo.
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