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Resumen

125 noviembre de 1915, A. Einstein presentd las ecuaciones de campo

de la teoria general de la relatividad. Esa fecha, no s6lo marca el co-
mienzo de una revolucién en la fisica, la cosmologia y la astrofisica, sino
que es la culminacién de un proceso iniciado en 1913 cuando, Einstein,
junto con M. Grassmann publicaron las premisas fundamentales sobre
las que una teoria relativista de la gravedad, debia formularse. El proceso
que llevé a Einstein a la formulacién correcta de la teoria estuvo lleno de
cavilaciones. Sin embargo, en todo momento el problema del comporta-
miento anémalo del perihelio de Mercurio, estuvo como motivacién y
a su vez, arbitro de los avances logrados. El tema del rol jugado por esta
anomalia en el perihelio de Mercurio ha sido extensamente estudiado.
Sin embargo, su vigencia se muestra en el interés que suscitan nuevos
hallazgos de comunicacién epistolar entre distintos actores del proceso
que condujo a la relatividad general. A su vez, pone de relieve que atin
pequenas discrepancias entre la observacién y la teoria nunca deben ser
subestimadas, pues pueden conducir, como en este caso, una nueva fisica.
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Abstract

On November 25, 1915, A. Einstein presented the field equations of the
general theory of relativity (GTR). That date not only marks the begin-
ning of a revolution in physics, cosmology and astrophysics, but also that
it is the culmination of a process that began in 1913 when Einstein, in
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collaboration with M. Grassmann, published the fundamental premises
on which a relativistic theory of gravity should be established. The pro-
cess that led Einstein to the correct formulation of the theory was full of
hesitations. However, along all the process the problem of the anomalous
behavior of Mercury’s perihelion was the motivator and simultaneous-
ly the arbiter of the progress achieved. The role played by this anomaly
in the development of the GTR has been extensively studied. However,
it remainsto be of interest, mainly due to the new findings ofepistolary
communication between different actors in the process that led to GTR.
At the same time, this history emphasizes that even small discrepancies
between observation and theory should never be underestimated, as they
can lead, as in this case, to new physics.

Keywords: Mercury’s perihelion, General Theory of Relativity.
L Introduccion

Todo texto relacionado con las “verificaciones clésicas” de la Teoria Gene-
ral de la Relatividad (RG), incluye la explicacién de la precesién anémala
del perihelio de la 6rbita de Mercurio. Esta anomalia era conocida mucho
antes de la teoria de Einstein, y estd relacionada con el desplazamiento del
perihelio del planeta més cercano al Sol, en aproximadamente 43” de arco
por siglo, y que la teoria newtoniana no podia explicar. Esta falta de acuer-
do con la teoria clésica fue un reto para fisicos y astrbnomos durante el
siglo XIX. Concretamente a partir de 1859, cuando el astrénomo Urbain
Le Verrier, famoso por haber predicho la existencia del planeta Neptuno
en 1846, sugirié que el movimiento anémalo del perihelio de Mercurio se
debia a la existencia de un planeta, atin no descubierto, cuya 6rbita deberia
encontrase entre la érbita de Mercurio y el Sol. Ese planeta ficticio, pues
nunca se observé, fue bautizado con el nombre de Vulcano. Se atribuia la
dificultad de su observacién a su cercania con el Sol. La explicacién final
y consistente, a la anomalia en el perihelio, llegd en 1915, tras la formula-
cién por parte de Einstein de las ecuaciones de campo de la RG.

El presente trabajo, de contenido histérico, intenta poner sobre la
mesa el rol jugado por el problema del perihelio en la formulacién de la
RG. Curiosamente este tépico ha sido extensamente tratado en articulos
de investigacién y en muchos libros. Sin embargo, sigue siendo todavia
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motivo de interés para los estudiosos de la historia de la RG. En este sen-
tido se destaca un trabajo reciente de Michel Janssen y Jiirgen Renn, quie-
nes, tras el hallazgo de nueva correspondencia entre Einstein y su amigo
MicheleBesso, jerarquizan atin més el hecho que el problema del perihelio
fue una guia central en la formulacién de la RG (Janssen & Renn, 2021).
Ademis, el interés en el problema del perihelio de Mercurio no se limita
al aspecto histérico. El acceso a nuevas tecnologias de medicién, conduce
a acuerdos ain mayores con la RG (Will, 2018).

Desde nuestra perspectiva el estudio del comportamiento anémalo
del perihelio de Mercurio resulta interesante, al menos por dos razones:
1) Permite adentrarse en la historia de las mediciones de gran precisién
logradas por la astronomia del siglo XIX y 2) forma un eslabén clave en el
estudio del desarrollo de la RG. La conexién entre ambos tépicos dejé una
enseflanza muy importante para el desarrollo de las ciencias experimen-
tales: aun pequefias anomalias, por insignificantes que parezcan, pueden
conducir a nueva fisica, y por lo tanto merecen la mayor atencién.

Para darnos una idea de la magnitud del avance del perihelio de Mer-
curio, el corrimiento de 43.77"/siglo informado por Simon Newcomb
(1895), significa que son necesarios més de 8000 afios para que el perihelio
se desplace 1 grado de arco (Newcomb, 1895).

II. Antes de la Relatividad

La gravedad newtoniana, victoriosa en casi todos los frentes, no sélo se
encontr6 con el problema del perihelio de Mercurio. Ella mostraba al-
gunas inconsistencias al tratar el problema cosmolégico. Al suponer un
universo infinito y representado por una geometria Euclidea, aparecian
algunas cuestiones de dificil explicacién. Por ejemplo, ;por qué toda la
materia del universo no colapsa en una dnica masa por accién de la gra-
vedad? Esto llevd, entre otros, al astrénomo Hugovon Seeliger a publicar
en 1895 un manuscrito con una propuesta de modificacién de la gravedad
newtoniana. Su razonamiento se reduce a la pregunta: ;Vale la ley de gra-
vitacién de Newton para masas separadas por distancias inconmensura-
blemente grandes? (unermesslichgrosseEntfernung) (von Seeliger, 1895).
Mencionamos este trabajo por su pertinencia con el nuestro, pues von
Seeliger razona que la gravedad newtoniana ofrece fuertes razones para
creerla vilida en el dmbito del sistema solar; no asi necesariamente a un
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nivel cosmolégico. Sin embargo, sugiere que esta duda puede ser resuelta
aplicandola a “ejemplos simples y obvios” (einfacehnundnaheliegender-
Beispielen). von Seeliger fue estudiante del matemdtico Carl Neumann,
quien trabajé en métodos matematicos aplicados a problemas de astrono-
mia tedrica. Su aporte al problema de la cosmologia newtoniana consistié
en alterar la ecuacién de Poisson (verificada por el potencial newtoniano )
de tal modo que aceptase una solucién de tipo para una particula puntual
de masa M, con r la distancia radial al centro en la particula. Esto trans-
formaba a la gravedad en una fuerza de alcance limitado. Es pertinente
mencionar aqui que von Seeliger fue también uno de los que sugirieron
como posible explicacién al comportamiento anémalo del perihelio de
Mercurio, la luz zodiacal, es decir una gran cantidad de pequefios objetos,
orbitando alrededor del Sol y cuya luz se refleja sobre ellos.

Otra modificacién pre-relativista a la teoria newtoniana fue propuesta
en 1898 por Paul Gerber. El sugiere una ley de gravedad con dependen-
cia no sélo espacial sino también temporal (Gerber, 1898). Es interesante
notar que la expresién para el potencial gravitatorio propuesto por Ger-
ber es el mismo que el propuesto por Wilhelm Weber, en su teoria de
accién a distancia de la electrodindmica (Maxwell, 1954). En el trabajo
de Gerber se observa que la motivacién principal en su modificaciéon de
la teoria newtoniana reside en el problema de las drbitas de los plane-
tas. Es relevante notar que este autor asigna a la propagacién de la ac-
cién gravitatoria, una velocidad igual a la de la luz. En 1917 el articulo
de Gerber fue publicado por segunda vez, a instancias de Ernst Gehrcke
. En la introduccién a esta re-edicién del trabajo de Gerber, Gehrcke dice:
“Si, y c6mo la teoria de Gerber puede ser incorporada a las bien conocida
secuaciones del electromagnetismo, en una nueva teoria unificada, es un
problema complejo, el cual espera todavia una solucién”. Una cuestién no
menor es que, si bien el potencial de Gerber da una tasa de precesién del
perihelio correcta (tras hacer un razonamiento heuristico relacionado con
un factor k que debe tener el valor igual a 6), no era tan claro su éxito al
momento de calcular el desvio de la luz en un campo gravitatorio respec-
to de lo calculado con la RG: la teoria de Gerber predecia un factor 3/2
del 4ngulo de desviacién, respecto a lo predicho por la RG (Roseveare,
1982). El comentario de Gehrcke arriba entrecomillado, est fuertemente
vinculado con estas inconsistencias, pues en definitiva la desviacién de la
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luz por efecto gravitatorio tiene que ver con la propagacién de campos
electromagnéticos en presencia de la accién gravitatoria.

III. La Relatividad entra en accién

Tras la formulacién en 1905 por parte de Einstein de la Teoria Especial
de la Relatividad (RE), muchos fisicos enfrentaron el desafio de formu-
lar una teoria de la gravedad que fuese compatible con los postulados de
la relatividad. Quizds uno de esos intentos mds significativos fue el rea-
lizado por Gunnar Nordstrom, quien en realidad present6é dos teorias
“relativistas de la gravedad”, una en 1912 y la otra en 1913. Esta ultima
tiene el mérito de ser una teoria basada en la idea de espaciotiempo cur-
vo (Nordstrém, 1913). Ademis del trabajo de Einstein, otros intentos en
la misma direccién fueron conducidos por otros fisicos, tales como Max
Abraham y Gustav Mie. Es de destacar que la teoria de Nordstrom es una
teoria basada en un campo escalar. Hermann Minkowski, quien habia
dado un marco geométrico a la RE, propuso una teoria vectorial para la
gravedad; sin embargo M. Abraham observé que tal teoria no aceptaba
como solucién 6rbitas planetarias cerradas. No obstante. al concluir la
secciéon dedicada a las teorias vectoriales de la gravedad, en su opusculo
(de menos de 60 piginas), titulado NeuereGravitationstheorien (Nuevas
teorias de la gravedad), Abraham rescata un avance provisto por estas
ideas: “Habiendo colocado la discusion de la relacion entre inercia, ener-
gia y gravedad sobre una base racional y de ese modo habiendo prepa-
rado el camino para la investigacién de estas relaciones, es el beneficio
de la nueva teoria de la gravedad lo que informaremos a continuacién”
(Abraham, 1915).

En 1911 Einstein consigue un puesto de profesor tiempo completo
en la Universidad de Praga. Es ahi en donde empieza a interesarse en la
formulacién de una teoria relativista de la gravedad. La motivacién inicial
es lograr una teoria que permita calcular la desviacién de la trayectoria de
un rayo de luz que pase cerca del Sol (y que, segtin él, podria ser plausible
de verificacién observacional durante un eclipse). Su propuesta es una ve-
locidad de la luz que dependa del potencial gravitatorio (Einstein, 1911):

e
czco(l +c_2)
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en donde c es la velocidad de la luz en las cercanias del cuerpo que produce
el potencial gravitatorio @, y ¢, la velocidad de la luz lejos de ese cuerpo.
Su razonamiento para llegar a esta expresion es simple: puesto que la masa
inercial depende de la energia (consecuencia de la RE), podria ser que la
velocidad de la luz dependa del potencial gravitatorio.

Probablemente debido a los inconvenientes que mostraban las teorias
escalares y vectoriales para el campo gravitatorio (Nordstrém y Minkows-
ki), Einstein se inclina por una teoria tensorial. Estas ideas preliminares
fueron presentadas en el famoso articulo escrito en colaboracién con M.
Grassmann, hoy conocido como el Entwurf (Borrador de una teoria ge-
neralizada de la relatividad y una teoria de la gravedad) (Einstein y Grass-
mann, 1913). Es en ese trabajo en el que aparece la conocida expresiéon
para el elemento de linea, que da la distancia infinitesimal entre dos pun-
tos cercanos en el espaciotiempo,

ds* = Zgijdxidxf
iLJ

siendo g; las componentes del tensor métrico, y x; las coordenadas de un
evento espaciotemporal. Es importante remarcar que las cantidades g; (10
en total) representan en la concepcién einsteiniana, al campo gravitato-
rio. En el Entwurf se presentan las ideas fisicas basicas de una posible
teoria (que deberia reproducir en cierto limite a las ecuaciones de New-
ton) y aparece lo que podriamos identificar como el primer germen de las
ecuaciones de campo de la RG.

El punto relevante para nuestro trabajo, es que Einstein propone a su
amigo M. Besso, usar el Entwurf para calcular la precesién del perihelio
de Mercurio. Tras una comunicacién epistolar intensa, obtienen un resul-
tado desalentador. El valor para la precesién del perihelio es de sélo 18
por siglo. Esto produce una crisis en Einstein, que termina reconociendo
a David Hilbert en una carta fechada el 7 de noviembre de 1915, y asegura
haber cometido tres errores (Earman y Glymour, 1978):

”

1. La covariancia restringida no incluye a las rotaciones uniformes;

2. Laprecesion del perihelio de Mercurio resulta muy pequefia (por un
factor %);
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3. La prueba (presentada en 1914) de la unicidad del Lagrangiano es
incorrecta.

La versi6n final de las ecuaciones de campo de la RG es presentada en
un trabajo enviado por Einstein, el 25 de noviembre de 1915, a la Aca-
demia Prusiana de Ciencias de Berlin. Previo a este trabajo, y mostrando
cierto nerviosismo, Einstein publica en ese mismo noviembre cuatro tra-
bajos sobre las ecuaciones de campo. Para poner esos trabajos en contexto,
tengamos presente que las ecuaciones de campo de la RG son:

1
Rij =5 Rgij = —«Ty

Aqui, R, es el tensor de Ricci, asociado con la curvatura del espacio-
tiempo, x es una constante (que involucra la constante de la gravedad de
Newton vy a la velocidad de la luz); y T, es el tensor encargado de dar
cuenta de la distribucién de masa y energia. Con esto en mente, se pue-
de caracterizar cada uno de estos trabajos de la siguiente forma: 1) En el
primero aparece una versién modificada de las ecuaciones presentadas en
el Entwurf, bajo la premisa de que las ecuaciones debian ser covariantes
frente a cambios de coordenadas generalizados (Xi) (este es un modo ma-
temadtico de enunciar el Principio de Equivalencia previamente enunciado
por Einstein); 2) En el segundo, se ocupa de darle al término de mate-
ria-energia, ciertas propiedades compatibles con esa covariancia; 3) En el
cuarto presenta las ecuaciones propuestas en el segundo, de una manera
mis prolija y convincente, y 4) Es en el tercero de esta serie de publica-
ciones en el que utiliza las ecuaciones del segundo trabajo para calcular la
precesion del perihelio de Mercurio, obteniendo los tan deseados 43” por
siglo (Janssen y Renn, 2015). La expresion encontrada para tal desplaza-
miento es

(12

£ =247 —
(1 —e2c?T?)
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donde a es el semieje mayor de la 6rbita planetaria (en centimetros), e la
excentricidad numérica, c= 3.1010 y T el periodo de revolucién en se-
gundos'.

IV. Conclusiones

Pocos meses después de la presentacién de las ecuaciones de campo de la
RG, el astrénomo Karl Schwarzschild las resolvié de manera exacta, para
el caso de una masa puntual. Esa solucién describe la geometria del espa-
ciotiempo en las cercanias de una masa M y es hoy dia bastante conocida,
pues estd asociada con los agujeros negros. Einstein se sorprendié de que
sus ecuaciones pudieran ser resueltas de manera exacta. En la obtencién
de esa solucién, Schwarzschild también estaba interesado en la solucién
del problema del perihelio de Mercurio, como se lo hace saber a Einstein
en una carta escrita desde el frente ruso (durante la Primera Guerra Mun-
dial), con fecha 22 de diciembre de 1915 (Schwarzschild, 1998). En una
carta a Hendrik Lorentz (fechada en enero de 1916), Einstein le comenta
al fisico holandés lo desgastante que fue el proceso que lo condujo a las
ecuaciones de la RG:

“Durante el pasado otofio, el haberme dado cuenta de manera paulatina de
la incorrectitud de las viejas ecuaciones de la gravedad (las de 1914), me

»

produjo tiempos dificiles (bdseZeiten)
De acuerdo a su biégrafo y amigo Abraham Pais, “el clculo correcto del
avance del perihelio de Mercurio, fue la experiencia més excitante de la

vida cientifica de Einstein”. Y lo vuelve a expresar de una manera mucho
mis estética: “...La Naturaleza le hablé!!” (Pais, 1984).
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