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1. Introduccion

La realidad se nos muestra poblada de objetos que evolucionan en el fiempo.
Estos objetos existen en el espacio, y la geometria nos proporciona una descripeion
de sus formas y tamarios, posiciones relativas, ete. Aunque todos tenemos cierta
intuicion de lo que son el espacio y ¢l tiempo, probablemente nos resulta dificil dar
una definicién precisa de los mismos. Pero percibimos el espacio y el tiempo como
entidades claramente diferenciadas: Podemos movernos y desplazar objetos en el
espacio, el cudl parece tener tres dimensiones (largo, ancho y alto), pero no podemos
mover objetos en ¢l tiempo. Podemos dirigir nuestra mirada en cualquier direccion
del espacio, pero no asi en €l tiempo; no podemos ver ¢l futuro, y apenas podemos
aspirar a recordar el pasado.

Sin embargo, en ¢l titulo de este capitulo el espacio y el tiempo aparecen ex-
trafiamente fusionados en un ‘espacio-tiempo’. Nos puede chocar la union de dos
conceptos aparentemente tan diferentes y la aplicacion de la geometria a su des-
cripcidn. En realidad, la fusion del espacio y el tiempo supone la culminacion de un
proceso de unificacion en nuesira comprension de la realidad iniciado por Newton
en el siglo XVII, y que contintia hoy en dia. En sus Principia, Newton demostrd
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38 3. Geometria del Espacio-Tiempo

que la misma fuerza responsable de la caida de los cuerpos en la vida cotidina ex-
plicaba también el movimiento de los astros y bautizd a esta fuerza con el nombre
de ‘gravitacion universal’. Para la resolucion del problema del movimiento de los
cuerpos sometidos a la fuerza de la gravedad tuvo que inventar nuevas técnicas
matematicas que €l denominé ‘teorfa de fluxiones’, y que hoy conocemos como
‘calculo infinitesimal *.

Este proceso fue continuado por Maxwell, con su publicacidén en 1864 de las
leyes que unifican la electricidad, el magnetismo y la optica. Estas leyes tomaron
la forma de un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales en derivadas parciales,
las famosas ‘ecuaciones de Maxwell’. Dichas ecuaciones predecian la existencia
de ondas electromagnéticas, que engloban las ondas de radio y television, asi como
los rayos X y la radiacién Gama y, mds importante, identificaban a la luz como una
onda electromagnética mas.

La unificacion y geometrizacion del espacio y el tiempo tuvo lugar entre 1905 y
1915 y es atribuible fundamentalmente al fisico Albert Finstein. Sin embargo, las
bases geométricas habian sido establecidas en el siglo XEX por varios matematicos:
Bolyai, Lobachevski y Riemann, que crearon las primeras geometrias no euclideas.
Y en su formulacion final de la Relatividad General Einstein (ayudado por su amigo
el matematico Marcel Grossmann) tuvo que recurrir al ‘calculo diferencial absoluto’
de Levi-Civita.

En el resto de este capitulo intentaremos presentar de una manera sencilla las
ideas de Einstein sobre el espacio y el tiempo, v la naturaleza geométrica de su
union, el espacio-tiempo.

2. La velocidad de la luz

Todos hemos oido decir que la velocidad de laluz constituye un limite infranquea-
ble, v que esto es asi independientemente de cualquier postble avance tecnologico
en el futuro. Pero, ;por qué precisamente la velocidad de la luz? y, ;qué es lo que
la hace infranqueable? La clave se encuentra en el famoso postulado de Einstein de
‘la invariancia de la velocidad de la luz’.

Este postulado afirma simplemente que la velocidad de la luz es totalmente inde-
pendiente de las velocidades de la fuente de luz y del observador. A este postulado,

1F] cédlculo infinitesimal fue también desarrollado independientemente y casi si-
multdneamente por el filésofo y matematico G. W. Leibniz
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superficialmente inocuo, llegd Einstein en 19035 tras reflexionar largamente sobre la
estructura de las ecuaciones de Maxwell y sobre los resultados negativos de ciertos
experimentos llevados a cabo por Michelson y Motley en 18872

Hemos intentado ilustrar el significado del postulado mediante la figura 1.

FUENTE OBSERVADOR

Figura 1

2Michelson y Morley intentaban detectar el movimiento de la Tierra alrededor del Sol
con respecto a clerto hipotéstico ‘éter’ en el que se propagarian las ondas electromagnéticas.
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En el primer caso, tanto la fuente como el observador se encuentran en reposo, y
el observador mide una velocidad de 300.000 km/s. En el segundo, la fuente avanza
hacia el observador a 100.00 km/s. Nuestra experiencia cotidiana nos lleva a esperar
que ahora el observador medira una velocidad de 400.000 km/s; sin embargo, el
postulado de Einstein afirma que la velocidad medida seguira siendo de 300.000
km/s. Lo mismo sucede en el tercer caso, en el que el observador se aleja de la
fuente de luz.

2.1 La dilatacién temporal

Es obvio que el postulado de Einstein contradice nuestras intuicion respecto a la
naturaleza del movimiento. Pero ademas, nos obliga a cambiar revolucionariamente
nuestras nociones acerca del tiempo. Para ver por qué, recordemos que aunque no
es facil definir lo que es el tiempo, siempre lo podemos asociar con las nociones de
duracion y simultaneidad. Y el postulado de Einstein convierte ambas nociones en
dependientes del observador, es decir, en ‘relativas’. Este es el origen del nombre
de Relatividad dado a la teoria de Einstein.

La figura 2 intenta ilustrar la relatividad de la duracion. Una fuente de luz
situada en un avién emite un destello que se refleja en un espejo y vuelve a su
origen. Para un observador situado en el avion, entre 1a emision y recepcion de la
luz por la bombilla transcurre un tiempo 7 igual a 2L /¢, donde L es la distancia
entre la bombilla y el espejo y c es la velocidad de la luz. Pero para un observador en
tierra, la luz ha recorrido una distancia mas larga, pues el avion se va desplazando a
la derecha a medida que la luz viaja. Es facil ver utilizando el Teorema de Pitagoras
que, seglnel observador en tierra, la distancia recorrida por la luz es

2L

donde v es la velocidad del avidon con respecto a tierra. Como segin el postulado
de Einstein la velocidad de la luz con respecto al observador en tierra sigue siendo
¢, concluimos que para este observador ¢l tiempo transcurrido entre la emision y la
recepcion del destello no es 2L /¢, sino

2L/

v2

2

b=



41

DURACION
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Figura 2

Vemos por tanto que los tiempos medidos por ambos observadores estan rela-
cionados mediante la siguiente ecuacion:

Para el observador en el avion los dos sucesos, ‘emision del destello’ y “recepcion
del destelto’ por la bombilla tienen lugar en el mismo sitio, pues para él la bombilla
no se mueve, Al tiempo 7 medido entre dos sucesos que tienen lugar en el mismo
sitio se la llama ‘tiempo propio’. La ecuacion anterior nos dice que el tiempo ¢
medido por cualquier otro observador (en este caso €l de tierra) siempre es mayor
que el tiempo propio 7. Vemos que el convertir la velocidad de la luz en un absoluto
(invariancia de ¢) nos lleva ineludiblemente a 1a relatividad de la duracion. A este
fenomeno se le conoce como ‘dilatacion temporal’.
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La dilatacion temporal da lugar a predicciones casi paraddjicas. Cuando una
persona viaja, la duracion del viaje experimentada por ella es un ‘tiempo propio’
pues, al no moverse el viajero con respecto a si mismo, el comienzo y el final del
viaje siempre tienen lugar en ¢l mismo sitio. La persona que no viaja experimenta
por tanto una dilatacion temporal. Esto da lugar ala célebre paradoja de los gemelos:
Si uno de los gemelos viaja y vuelve a encontrarse con su hermano, para ¢l habra
transcurrido menos tiempo. El gemelo viajero serd mas joven que el que se ha
quedado en tierra.

Este efecto es muy pequefio a velocidades ordinarias, y por €so habia pasado
desapercibido. En un vuelo directo Madrid-Los Angeles de 11 horas de duracion
(a 900 km/h), el viajero sélo envejece unas 20 milésimas de microsegundo menos
que el que no viaja. Para alguien que se pase un afio en la estacion orbital (que se
mucve a 8 km/s), la diferencia de tiempo es de 10 milisegundos, poco significativo
pero medible con relojes de precision. Sin embargo, si consideramos el caso mas
extremo de alguien que viajase hasta Alfa-Centauro (la estrella mas proxima al Sol,
a unos 4 afios-luz de distancia) a una velocida igual al 99 por ciento de la velocidad
de la luz, el efecto seria espectacular: Mientras que para un observador en la Tierra
¢l viaje duraria 4 afios y 15 dias, para el astronauta solo habrian transcurrido 7 meses.

2.2 Relatividad de la simultaneidad

Junto con la duracion de un proceso, la nocion de simultaneidad esta intima-
mente ligada a nuestra percepcion del tiempo. Todos creemos entender lo que
significa que dos sucesos hayan tenido fugar “al mismo tiempo’, o que el suceso S
haya tenido lugar antes que el suceso S,. El propio ‘presente’ estd constituido por
un conjunto casi infinito de sucesos simultaneos. Sin embargo, vamos a ver que
la invariancia de la velocidad de la luz convierte la simultaneidad en un concepto
relativo al observador, v que la idea de un ‘presente universal’ carece de sentido.
Para entender esto, al igual que hicimos al demostrar la relatividad de la duacién,
analizaremos un experimento que involucra rayos de luz.

Si en el centro exacto de un avion se produce un destello luminoso (figura 3), es
obvio que para un observador situado en el avion la Juz alcanzara la proa y la popa
del mismo a la vez. Dir4 que los sucesos Sy, ‘la luz llega al punto A’, y Sy, ‘laluz
llega al punto B’, son simultanecos.
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SIMULTANEIDAD

La lampara situada en el centro del avién emite
un destello. Poco despues tienen lugar dos
“«SUCeS0S»:

S La luz llega a A.

S,: La luz llega a B.
Figura 3

Sin embargo, para un observador en tierra A va al encuentro de la luz, mientras
que 3 se aleja. La luz llegard a A antes que a 3, por la sencilla razon de que
para hacerlo tiene que recorrer una distancia menor (véase la figura 4). Dira que el
suceso S tiene lugar antes que el suceso 5.

SEGUN TIERRA:
- _ B Emisién del destello.
4 - . 5 S,: La luz llega a A.
P L
A B .
L,____,___: S,: La luz lega a B.
L% :i C
2
SEGUN EL AVION:
- - Emisién del destello.
‘:Lq‘r‘_fi—,,—“—_—_‘—_t‘:"_—g Sl ¥ 82

Figura 4
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Vemos pues que ¢l concepto de simultaneidad es relativo al observador. Y
esto invalida el concepto de ‘presente universal’. ;Qué significa esto? El presente
universal seria el conjunto de sucesos que tienen lugar ‘ahora’, es decir, ‘al mismo
tiempo’. En otras palabras, seria el un conjunto de sucesos simultaneos. Pero como
el concepto de simultaneidad es relativo, no existe un presente universal absoluto.
Cada observador puede definir su propio presente, y éste no coincidid con el que
definan los demas.

Un analisis mas detallado que el presentado aqui demuestra que es incluso posible
invertir la ordenacion temporal de sucesos. Es perfectamente posible que mientras
que para un observador 57 hatenido lugar antes que 5%, para otro observador diferente
sea Sy anterior a S;. Pero se demuestra también que esta inversion temporal no
puede tener lugar si entre los dos sucesos existe una relacion causal: sea cual sea el
observador, la causa siempre antecede al efecto. La Relatividad es pues compatible
con el principio de causalidad.

2.3 La velocidad de la luz como Iimite

Hemos visto que el postulado Einstein de la invaniancia de la velocidad de la luz
altera profundamente nuestra concepcion del tiempo. Pero ademads, convierte a la
velocidad de la luz en una barrera infranqueable. La razén es la siguiente: Usando
argumentos que no describiremos aqui, Finstein pudo demostrar que la masa de un
objeto depende de su velocidad. Concretamente, si su masa cuando esta en reposo
es 71, su masa cuando se mueve a velocidad v vendra dada por

UL

m = =

1=
Conforme aumente la velocidad, su masa aumentara también, y crecera sin limites
si la velocidad se aproxima a la de la luz. Como para acelerar un objeto necesitamos
aplicar una fuerza proporcional a su masa, necesitariamos disponer de una fuerza
infinita para poder acelerarlo hasta la velocidad de la luz. Esto convierte a la ve-
locidad de la luz en un limite, no va infranqueable, sino también inalcanzable para
cualquier objeto material.

Esto explica que ninguna nave pueda alcanzar la velocidad de la luz pero, ;sere-
mos algun dia capaces de enviar sefiales a velocidades superluminicas? Se puede
demostrar que si pudiésemos enviar una sefial a velocidad mayor que la de la luz,
para algunos observadores la sefial llegaria a su destino antes de haber sido emitida.
Como una sefial puede emplearse par producir un efecto, tendriamos que el efecto
podria preceder a su causa. Esto supondria una violacién del principio de causalidad,



45

por lo que se cree que tampoco son posibles las velocidades superluminicas en el
caso de senales.

3. El Espacio-Tiempo

En la seccién anterior hemos visto que la principal consecuencia de la invariancia
dela velocidad de laluz es el caracter relativo del tiempo. La duracion de un proceso
depende del observador, y sucesos simultaneos para un observador no lo son en
general para otros observadores en movimiento.

De manera aniloga puede demostrarse el caracter relativo del espacio, La lon-
gitud de un objeto no es un concepto absoluto, sino que depende del observador.
Para medir un objeto en reposo basta con usar una regla. Para medir un objeto en
movimiento, podemos anotar las posiciones de sus extremos, y ladiferencia nos dara
la longitud. Pero es evidente que si el objeto se mueve, hemos de tener cuidado de
medir las posiciones de sus extremos al mismo tiempo. De lo contrario, la diferencia
entre las posiciones tendra poco que ver con la longitud del objeto. Pero, dado que
la simultaneidad es un concepto relativo, se sigue que también lo serd la longitud
de un objeto. De hecho, puede demostrarse que si {; es la longitud de un objeto en
reposo, la longitud | del mismo objeto cuando se mueva a velocidad v vendra dada

por:
i U2
L’ - ZO 1 - —(3_2

A este fendmeno se le conoce como ‘contraccién de las longitudes’.

Vemos pues que al convertirse la velocidad de la luz en un absoluto, €l espacio y
el tiempo pasaron a ser meros conceptos relativos. De hecho, en 1908 el matematico
Hermann Minkowski escribid:

“De ahora en adelante el espacio por st mismo, y el tiempo por S{ mismo,
se desvaneceran entre sombras y solo cierta union entre los dos conservard una
realidad independiente.”

oA qué realidad, a qué unién del espacio y el tiempo se referia Minkowski? Para
ayudarnos a comprender lo que tenfa en mente al escribir estas palabras, conviene
que recordemos una situacién analoga en un contexto mas clemental.

3.1 El teorema de Pitagoras

Supongamos que queremos calcular la distancia entre dos puntos del plano. Para
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ello, elegimos un sistema ortogonal de ejes OX'Y (véase la figura 5) y obtenemos
sus coordenadas (z1,11) v (T2, ¥a).

Figura 5

A partir de las diferencias de coordenadas Az = o, —2; Y Ay = ¥» — 1, calculamos
su distancia utilizando el teorema de Pitagoras:

& = (M) + (Ay)?

Obviamente, podriamos haber elegido un sistema ortogonal O’ X'Y” diferente, y
tanto las coordenadas como sus diferencias habrian tomado otros valores. Sin em-
bargo, la distancia entre los puntos es un concepto geométrico independiente del
procedimiento que se utilice para calcularla, y tendriamos:

& = (Az)’ + (Ay)* = (Ax')* + (Ay')?

Podriamos incluso decir que la ‘anchura’ Az y la “altura’ Ay son conceptos ‘relativos
al sistema de referencia’. De hecho, eligiendo un sistema de ejes apropiado (figura 6)
podemos hacer que la ‘anchura’ sea cero, de forma que d = Ay'. Sin embargo, la
distancia d es un ‘invariante’, algo que refleja la geometria intrinseca del plano y
que no depende del sistema de referencia.

Algo muy similar hemos visto que sucede con el espacio y el tiempo. Tanto
la duraci6n {tiempo) como la distancia (espacio) entre dos sucesos dependen del
observador (sistema de referencia). Ambos son conceptos relativos, al igual que lo
son la ‘anchura’ Az y la ‘altura’ Ay del ejemplo anterior. Resulta entonces natural
preguntarse si existe algiin concepto que combine el espacio y ¢l tiempo y que sea
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el mismo para todos los observadores, es decir, que sea un invartante. De existir,
tendra que describir alguna propiedad geométrica intrinseca no ya del espacio o del
tiempo, sino del espacio-tiempo.

/
1

i 7
ALJ’ d
Figura 6

3.2 La métrica de Minkowski

Larespuesta a esta pregunta supone una generalizacion sumamente peculiar del
teorema de Pitadgoras. Para stmplificar ¢l razonamiento, consideraremos unicamente
una dimension espacial, de forma que cada suceso queda caracterizado por la
posicion sobre ¢l eje de las X en que ha temido lugar, y por el tiempo ¢. Si te-
nemos dos sucesos con coordenadas (z1,%1) y (22, 2), Minkowski les asocia una
‘distancia espacio-temporal’ dada por:

& = A(AN? — (Az)?

Si comparamos esta formula con la que da la distancia entre dos puntos del plano,
notaremos dos diferencias. La primera, mas bien trivial, es el factor de ¢?. Sim-
plemente refleja el hecho de que espacio y tiempo tienen unidades diferentes, y
para conseguir algo con dimensiones de longitud a partir de un tiempo tenemos que
multiplicarlo por una velocidad.

La segunda diferencia, la presencia de un signo menos, es crucial. Desde un
punto de vista matematico, la formula para d* es una forma cuadratica definida
positiva en el caso de la distancia entre dos puntos del plano, y no definida en el caso
de dos sucesos. Estas formas cuadréticas definen dos ‘métricas’. La del plano es la
meétrica ordinaria o ‘euclidea’. La del espacio-tiempo es la métrica minkowskiana,
y tiene propiedades poco familiares. Por ejemplo, la distancia espacio-temporal al
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cuadrado d* entre dos sucesos simulténeos (At = 0) que tienen lugar en puntos
diferentes (Ax # () es negativa.

;Por qué eligié Minkowski el signo menos? ;No podia haber tomado un signo
mas, como en lamétrica cuclidea? Larespuesta es que sdlo tomando el signo menos
se consigue que la distancia espacio-temporal sea invariante, es decir, igual para
todos los observadores. Y solo en este caso puede corresponder a una propiedad
geométrica intrinseca del espacio-tiempo.

X‘r

Figura 7

En lugar de intentar dar una prueba general de esta afirmacion, la ilustraremos
con un ejemplo concreto. Enla figura 7 se representa la trayectoria de un avidn en un
diagrama espacio-temporal. Enelavion tienen lugar dos sucesos 51y Sq, enel mismo
punto del avion. Para un observador de tierra, si entre los dos sucesos transcurre
un tiempo At, la separacion espacial entre los mismos es Az = vAt, donde v es
la velocidad del avion. La distancia espacio-temporal segin este observador es por
tanto:

d? = AL — (Ax)* = (¢ — v?)(Ar)?
Para un observador del avién ambos sucesos tienen lugar en el mismo punto (figura 8),
por lo que Ax’ = 0y d? = *(At')%. PeroAt’ es un tiempo propio, y la relacion
con At sera la dada por el fendmeno de dilatacién temporal descrito anteriormente:
At

Vi-%

At =
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Figura 8

Esto implica

2
d” = (AP = (A1 - %) = ( — ) (AH)? = &

v vemos que ambos observadores miden la misma distancia espacio-temporal. Es
obvio que esto no seria cierto de haber tomado el signo mas en la definicion de d.

Para sucesos que tienen lugar en nuestro universo con tres dimensiones espaciales
la distancia espacio-temporal esta dada por la métrica minkowskiana

& = (A — (A7)’ — (Ay)® - (Az)?

que es una generalizacion inmediata de la estudiada hasta ahora. Esta metrica define
la geometria de la variedad espacio-temporal en la que tienen lugar los sucesos
gue componen la realidad. Los tiempos y las posiciones atribuidos a los sucesos
son conceptos relativos, dependientes del observador. Pero la geometria del espacio-
tiempo es un concepto invariante, igual par todos los observadores. Este es el sentido
de la afirmacion de Minkowski, que repetimos aqui y con la que terminamos esta
seccion:

“De ahora en adelante el espacio por si mismo, y el tiempo por si mismo,
se desvanecerdn entre sombras y sélo cierta union entre los dos conservard una
realidad independiente.”
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4. El espacio-tiempo curvo

Las ideas presentadas hasta ahora corresponden a lo que se ha venido en llamar
la “Teoria Especial de Ia Relatividad’, y salvo la formulacién espacio-temporal de
Minkowski, fueron introducidas por Einstein en 1905. Un problema con la teoria
especial es que era incompatible con la existencia de la fuerza de gravedad tal como
ia habia formulado Newton en 1687, Esto fue desde el principio obvio para Einstein,
quien dedicd los siguientes diez afios de su vida a buscar una teoria que incorporase
la Relatividad y la Gravitacién. El resultado, la “Teoria General de la Relatividad’
publicada en 1915, constituye una obra monumental comparable a los Principia de

Newton.

En la teoria de Newton la gravedad aparece como una fuerza que ‘actia a dis-
tancia’. Esto significa que si tenemos dos cuerpos en movimiento, la fuerza que
actia sobre cada uno de ellos ahora depende de la posicion del otro en ef mismo
instante. Vemos pues que entra en juego el concepto de simultaneidad, que en la
Relatividad Especial deja de tener un sentido absoluto. En lo que sigue veremos que
la solucién de Einstein consistid en dejar de considerar la gravedad como una fuerza.
Para Newton, la manzana cae porque la Tierra gjerce una fuerza de atraccion gravi-
tatoria sobre ella. Para Einstein no existe la fuerza de gravedad y la explicacidn es
completamente diferente. Para entenderla, hemos de recurrir el concepto de espacio
curvo.

4.1 Geometrias no euclideas

La geometria que aprendemos de pequefios y que resulta Util en muchas cir-
cunstancias es la llamada ‘geometria euclidea’, por poder deducirse de unos pocos
postulados basicos atribuidos a Euclides. En la figura 9 vemos algunas de sus
proposiciones mas conocidas.

Las geometrias ‘no euclideas’ fueron descubiertas en el siglo XIX por varios
matematicos: Bolyai (1823), Lobachevsky (1826) y Riemann (1854). Todas tienen
en comun el abandono del llamado ‘quinto postulado’ de Euclides, y su sustitucion
por uno diferente. Este postulado hace referencia al nimero de paralelas a una recta
que es posible trazar por un punto exterior a la misma, y se supone igual auno en la
geometria tradicional o euclidea, pero no asi en las nuevas geometrias. Desde cierto
punto de vista, la geometria euclidea es una geometria ‘plana’, y las no euclideas
son geometrias ‘curvas’.
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GEOMETRIA EUCLIDEA

La linea recta es la distan-
cia mas corta entre dos pun-
tos.

Dos rectas distintas no
pueden cortarse en mas de
/ un punto.
&

@ L=2n R

A=4rR?

Figura 9

Para entender lo que esto significa, conviene eliminar una de las tres dimensiones
del espacio ordinario y quedamos con una variedad bidimensional. En la figura 10
se ha representado la superficie de una esfera. Podemos imaginarnos ademds unos
seres bidimensionales que viven sobre la misma y son totalmente incapaces de
concebir una tercera dimension. Si estos seres se dedicasen a explorar su mundo
y su geometria se¢ encontratian con algunas sorpresas. Podrian construir circunfe-
rencias alrededor del polo norte, y observarian que su longitud es menor que 27r;
peor aun, después de sobrepasar el *‘ecuador’, un aumento del radio implicaria una
disminucién de la longitud de la circunferencia, hasta que al llegar al polo sur, jse
encontrarian con una circunferencia de longitud cero que contiene a todas las cons-
truidas previamente! También comprobarian que la suma de los angulos interiores
de un triangulo es mayor que 180 grados, y que dos ‘rectas’ pueden cortarse en mas
de un punto. De hecho, todas las ‘rectas’ que pasan por el polo norte se vuelven a
encontrar en ¢l polo sur.
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UNIVERSO CURVO EN DOS DIMENSIONES

Figura 10

Los resultados anteriores serian ciertos para un espacio con curvatura positiva.
En un espacio con curvatura negativa (véase figura 11), la suma de los angulos inte-
riores de un trangulo seria menor que 180 grados, y la longitud de la circunferencia
mayor que 27T,

CURVATURA

POSITIVA NULA NEGATIVA

Figura 11

Es facil extrapolar todo esto a un espacio curvo tridimensional. Si nuestro Uni-
verso fuese un espacio con curvatura positiva, la superficie de las esferas centradas
en un punto seria menor que 4772, y superado cierto valor del radio su area dis-
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minuiria, hasta reducirse a cero al final. Por otra parte, si envidsemos una nave y
ésta mantuviese un rumbo fijo, acabaria regresando al punto de partida.

Nuestra experiencia cotidiana nos indica que vivimos en un espacio tridimen-
sional plano, descrito por la geometria euclidea. Sin embargo, solo tenemos experien-
cia directa del espacio a distancias pequenisimas en comparacion con el tamafio del
universo. Cabe pregunarse si a gran escala nuestro universo sigue siendo plano.
Después de todo, una porcion muy pequeiia de una esfera parece ser plana.?

Esta pregunta ya se la hizo William Clifford en 1872. Estudiando las relaciones
geométricas entre las estrellas mas proximas, no pudo detectar ninguna discrepancia
con la geometria euclidea y concluyo que, al menos hasta distancias de unos cuantos
afios luz, el espacio era plano. Einstein en cambio considerd la curvatura del espacio-
tiempo, y concluyd que la gravedad no era sino una manifestacion fisica de la misma.

4.2 Rectas, geodésicas y el principio de¢ inercia

El lector habra notado quizds que al referimos a las rectas que pasan por el
polo norte y vuelven a encontrarse en ¢l polo sur de la esfera de la figura 10 hemos
utitizado comillas. La verdad es que desde nuestro punto de vista tridimensional
cualquier }inea contenida en la superficie de una esfera es una curva, no unarecta. Sin
embargo, para un ser bidimensional confinado a su superficie e incapaz de imaginar
una tercera dimensidn, los ‘circulos maximos’ son las ‘rectas’ mas rectas que puede
concebir. Como prueba adocira ademas que el explorador que sale del polo norte y
viaja siguiendo un meridiano (circulo maximo) nunca se desvia ni a la izquierda ni
a la derecha.

En un sentido estricto, lo que hemos llamado ‘rectas’ sobre la superficie de la
esfera son en realidad ‘geodésicas’. Una geodésica es lo mas parecido a una recta
que podemos tener en un espacio curvo. Los triangulos de las figuras 10 y 11 estan
formados por geodésicas, no por rectas.

En un espacio plano, la recta es ‘la distancia mas corta entre dos puntos’. De la
misma manera, dados dos puntos en un espacio curvo la ‘geodésica’ seria la curva
de longitud minima que los une. Los ‘circulos maximos’ de una esfera cumplen
precisamente esta condicion.

Una definicion mas sofisticada de geodésica utiliza la palabra extremal en lugar
de minima. De hecho, es facil ver que en un espacio-tiempo de Minkowski las rectas

3Técnicamente dirfamos que una geometria curva localmente es euclidea.
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(como la trayectoria del avién en la figura 7) tienen longitud mdxima, no minima.
En este sentido, en ¢l espacio-tiempo minkowskiano ‘la recta es la distancia mds

larga entre dos puntos’.

El ultimo ingrediente necesario para entender la explicacion de Einstein de la
gravedad esd el ‘principio de inercia’. Este fue formulado por Newton y afirma
gue en ausencia de fuerzas un cuerpo sigue un movimiento rectilineo a velocidad
constante. Por ejemplo, si el cuerpo se mueve en la direccidn de las X, la ecuacién
que describe su movimiento sera:

T = Ty+ VL

Notese que ésta es la ecuacion de una recta en el plano OXT. Podemos por tanto
reformular el principio de inercia de la siguiente manera:

En ausencia de fuerzas, la trayectoria de un cuerpo en el espacio-tiempo de
Minkowski es una linea recta.

Esta es una formulacion geométrica de un principio tisico, pero es valida unicamen-
te en ausencia cualquier fuerza, incluyendo la de gravedad. ;Como podemos exten-
der esta formulacion cuando estamos en presencia de la gravedad?

I.a idea de Einstein es muy simple en principio: la gravedad no es una fuerza. La
Tierrano atrae a los cuerpos atraves de una fuerza, sino que curva el espacio-tiempo a
su alrededor. Y en su presencia los cuerpos siguen geodésicas en el espacio-tiempo
curvo. El principio de inercia sirve tanto en ausencia como en presencia de la
gravedad, pues basta con sustituir la palabra ‘recta’ por ‘geodésica’. Cuando vemos
un planeta describir una elipse alrededor del Sol, nos parece que su trayectoria no
tiene nada de recta. Sin embargo, si pudiesemos ver su trayectoria no ya en el
espacio, sino en el espacio-tiempo curvo, nos daria mos cuenta de que describe una
geodésica perfecta, la linea més recta posible en presencia de curvatura,

Aunque aparentemente simple en principio, esta idea resulté muy dificil de
implementar en la prictica. Esto lo consigui¢ Einstein gracias a la ayuda de su
amigo el matemético Marcel Grossmann, quien le introdujo al “célculo diferencial
absoluto’ de Levi-Civita y a las ideas geométricas de Riemann. Asi, algo que
pasaba por ser una de las partes mas abstrusas de las matematicas y de la geometria
se convirtio en la base de una de las teorias fisicas mas revolucionarias del siglo XX.



