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A TEORIA DA RELATIVIDADE

ALBERT EINSTEIN E A TEORIA DA RELATIVIDADE

A relatividade é unha teoria sobre
0 espacio e o tempo que modificou pro-
fundamente a nosa comprensién do
universo. A diferencia da Mecdnica
cudntica —a outra gran revolucién
conceptual da Fisica do século XX— a
Teorfa da Relatividade foi a creacién
individual dunha soa persoa: Albert
Einstein. Por esta razén, o autor destas
lifias pensa que convén principiar este
pequeno resumo das ideas bdsicas da
relatividade e das stias consecuencias
cun pequeno resumo biogrédfico do
creador da dita teorfa.

Albert Einstein naceu en Ulm
(Alemafia) no ano 1879. Fixo os seus
primeiros estudios en Munic e 6s dez
anos ingresou no Gymnasium Liut-
pold. Considerado un mal estudiante
pola sta indiferencia ante o ensino que
recibfa, algins dos seus profesores
aconsellaronlle abandona-los estudios.
Sen embargo, Einstein tifia unha for-
macién autodidacta en Fisica e Ma-
teméticas. Os dezasete anos ingresa no
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Instituto Politécnico de Ziric, onde o
seu desinterese polos cursos continuou
e a piques estivo de suspende-los exa-
mes.

En 1900 rematou os seus estudios.
Gracias 4 axuda dun amigo conseguiu
un emprego na oficina de patentes de
Berna. Este posto de traballo propor-
cionoulle unha certa seguridade econé-
mica que lle permitiu elabora-las stias
innovadoras ideas illado das principais
correntes da Fisica. En 1905 deu 6 prelo
tres artigos revolucionarios. No primei-
ro deles daba unha explicacion do efec-
to fotoeléctrico, pola que recibiria o
premio Nobel en 1921. No segundo ar-
tigo desenvolvia unha teoria xeral dos
movementos de axitacion molecular.
Finalmente, no terceiro formulaba a
Teoria Especial da Relatividade.

Malia o seu illamento, o seu tra-
ballo comezou a ser recofiecido, o que
fixo que lle ofreceran postos docentes
en Zric, Praga e Berlin. En 1915, en
plena Primeira Guerra Mundial, Eins-
tein completou a sda formulacién da
Teorfa Xeral da Relatividade. Despois

Revista Galega do Ensino-ISSN: 1133-911X- Ntm. 28 - Outubro 2000



46 Alfonso Vazquez Ramallo

da chegada de Hitler 6 poder en 1933,
emigrou 6s Estados Unidos, onde ocu-
pou un posto no Institute for Advanced
Studies en Princeton. Einstein faleceu
no ano 1955. A marxe da Fisica, Eins-
tein destacou polo seu pacifismo e os
seus valores morais.

No que segue imos facer un per-
corrido polas ideas bdsicas da Teoria da
Relatividade, comezando polos seus
antecedentes historicos.

A Teorfa da Relatividade tivo tal
influencia na nosa percepcioén da reali-
dade e do universo, e deu lugar a tal
cantidade de aplicaciéns précticas e
tecnol6xicas, que é dificil facer unha
lista exhaustiva dos seus logros direc-
tos ou indirectos. Como toda teoria
cientifica, debe considerarse incomple-
ta e, polo tanto, susceptible de ser
modificada. Posto que a ciencia sen fei-
tos experimentais se converte, en tlti-
mo termo, en especulacién, procurare-
mos na nosa exposiciéon inclui-las
experiencias realizadas co propésito de
verifica-las diferentes predicciéns ted-
ricas. O que imos relatar é unha das
madis grandes fazafias intelectuais da
historia da humanidade con conse-
cuencias que persistirdn durante os
vindeiros séculos.

A FISICA A FINAIS DO SECULO XIX

A fisica cldsica estd construida
sobre dudas columnas bdésicas: a
Mecédnica newtoniana e a Teoria elec-
tromagnética. Os logros destas duas
teorfas son considerables e pode dicirse

sen esaxeraciéon que os cofiecementos
derivados delas son responsables da
maior parte do progreso técnico acada-
do a finais do século XIX.

A mecénica de Newton permitiu
describir de xeito razoablemente co-
rrecto o movemento dos obxectos
materiais. A aplicacién das leis de
movemento de Newton deu lugar a un
gran desenvolvemento da enxefieria.
Por outra banda, as ecuaciéns newto-
nianas explican o movemento dos pla-
netas e outros obxectos celestes con
gran precision.

A Teoria Electromagnética de
Maxwell logrou unificar, nun mesmo
marco tedrico, os fenémenos eléctricos,
magnéticos e da luz. As ecuaciéns obti-
das por Maxwell constittien a culmina-
cion e a sintese de moitas leis e obser-
vacions efectuadas desde o século XVII
sobre a luz, a electricidade e o magne-
tismo.

A Mecadnica cldsica ten os seus ali-
cerces nunha determinada concepcién
do espacio e do tempo. De feito, na
Mecdnica newtoniana admitese impli-
citamente que o espacio e o tempo son
inertes, no sentido de que o movemen-
to dos corpos non inflde en absoluto
neles. Deste xeito, na teoria cldsica
suponse que € posible introducir un
tempo universal, dnico e absoluto, que
transcorre uniformemente e de igual
maneira para tédolos corpos. Como
imos explicar mdis adiante, estes con-
ceptos cldsicos tefien que ser revisados
ante a evidencia dunha serie de feitos
experimentais que os contradin. O



resultado desta andlise é a Teoria da
Relatividade, que supén unha intensa
revolucién cientifica e filoséfica, como
consecuencia da cal a nosa compren-
sién do mundo fisico cambia profunda-
mente.

Tal como acontece habitualmente
na ciencia, a mesma Fisica clasica con-
tén o xerme das ideas relativistas. Para
pofier de manifesto este feito s6 hai que
descubri-las inconsistencias e incompa-
tibilidades entre o Electromagnetismo
e a Mecdnica cldsica. Neste sentido é
importante resaltar que estas dtas teo-
rfas se comportan de xeito distin-
to cando se cambia de sistema de
referencia.

Un sistema de referencia é un sis-
tema de coordenadas que permite fixa-
-la posicién dos corpos no espacio e un
sistema de reloxos que serve para
determina-lo tempo; son unha clase
destacada os chamados sistemas de
referencia inerciais, que se definen
como aqueles nos que unha particula
que se move libremente (¢ dicir, sobre a
cal non se exerce forza ningunha) o fai
cun movemento uniforme (ou sexa,
con velocidade constante). Desta defi-
nicién séguese que o movemento rela-
tivo de dous sistemas de referencia
inerciais é o que corresponde a unha
velocidade relativa constante. Para
verificar este feito abonda considerar
unha particula libre que estea en
repouso con respecto a un sistema de
referencia inercial K. Posto que a parti-
cula é libre, 0 seu movemento noutro
sistema inercial K” debe ser uniforme, é
dicir, con velocidade constante. Dado
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que estaba en repouso no sistema K, a
velocidade da particula medida no sis-
tema K” debe se-la velocidade relativa
de K respecto de K’, o que proba a nosa
afirmacion.

O Principio de Relatividade de
Galileo establece que as leis da
Mecénica cldsica son as mesmas en
todolos sistemas de referencia inerciais.
Para verificar que a mecédnica de
Newton satisfai este principio, é esen-
cial supofier que o tempo é absoluto e,
polo tanto, independente do sistema de
referencia. Unha consecuencia inme-
diata desta suposicion é a lei cldsica de
composicién de velocidades, que esta-
blece que as velocidades se compofien
como unha simple suma ordinaria. Asf,
por exemplo, se alguén que vai nun
tren en movemento lanza un obxecto, a
velocidade deste medida por alguén
que estd parado na estacién é a suma
da velocidade con que foi lanzado
desde o tren mais a velocidade do tren.

Contrariamente 6 que acontece na
Mecénica newtoniana, a Teoria Electro-
magnética de Maxwell non satisfai o
Principio de Relatividade de Galileo.
Isto é unha consecuencia de que nas
ecuaciéns de Maxwell intervén explici-
tamente a velocidade de propagacion
das ondas electromagnéticas no balei-
ro. Esta velocidade coincide coa veloci-
dade da luz no baleiro, que denotare-
mos por ¢, e é numericamente igual a
trescentos mil quilémetros por segun-
do. De feito, pensdbase que as ecua-
ciéns de Maxwell s6 eran vdlidas
cando se aplicaban a un sistema de
referencia en repouso absoluto, que
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estarfa ligado a un medio hipotético
denominado éter universal. Admitiase
que o éter era un medio que penetraba
todo, homoxéneo e isétropo, que se
atopa en repouso absoluto e enchendo
todo o espacio.

No século XIX os fisicos tifian
varias razons tedricas para crer na exis-
tencia do éter; a principal era a propia
natureza da interaccién electromagné-
tica. Sabiase que o electromagnetismo
se propaga por medio de campos e
considerdbase que eses campos necesi-
taban un soporte material. Asf pois, os
campos electromagnéticos e a luz non
serfan madis que vibraciéns do éter, da
mesma maneira que o son non ¢ outra
cousa que un movemento oscilatorio
dun gas. E preciso sinalar que, desde o
punto de vista da Fisica do século XIX,
esta interpretacién era, sen dibida, a
madis natural, xa que estaba en concor-
dancia coa mentalidade mecanicista da
época. Ademais, pensdbase que a inte-
racciéon gravitatoria, responsable da
caida dos corpos e do movemento dos
astros, tamén tifia o éter como soporte
material. Deste xeito, as teorias de cam-
pos cofiecidas daquela considerdbanse
simplemente como unha descricién
dos posibles movementos do éter.

Neste contexto histérico xorde o
problema de demostrar experimental-
mente a existencia das velocidades
absolutas. E bastante doado desefiar un
experimento ideal con este obxectivo:
supofiamos que temos un corpo que se
move con respecto 6 éter inmobil.
Imaxinemos que colocamos nel unha

fonte e un detector de luz. Segundo a

lei cldsica de composicién de velocida-
des, se o corpo se move na mesma
direccién e sentido da luz, esperariase
que a sta velocidade fose menor, men-
tres que se nos movemos na direccién
contraria 4 da propagacién da luz, a
velocidade desta deberia de ser maior.
Emporiso, a velocidade da luz é moi
grande comparada coas velocidades
que se poden acadar con corpos ma-
croscopicos. Isto quere dicir que, se
medimos directamente a variaciéon da
velocidade da luz, o efecto vai ser mdis
pequeno ca precision dos aparellos de
medida e, polo tanto, inapreciable
experimentalmente.

A solucién a este problema de
medicién achdrona os fisicos america-
nos Michelson e Morley. No canto de
medir directamente a velocidade, eles
propuxeron compara-los tempos de
percorrido da luz 6 longo de ddas
direcciéns distintas. Nunha das direc-
ciéns o raio de luz percorria un camifio
paralelo 4 direccién de movemento res-
pecto 6 éter, mentres que na outra
direccién a luz é perpendicular & direc-
ciéon de movemento. Tras ser reflecti-
dos en espellos, os raios facfanse coin-
cidir. Se realmente a velocidade da luz
dependera da direccién de movemen-
to, o tempo de percorrido dos dous
raios serfa distinto e produciriase unha
figura de interferencia facilmente ob-
servable.

Michelson e Morley levaron a
cabo o seu experimento por primeira
vez en 1881. Como velocidade respecto
6 éter utilizaron a velocidade do move-
mento orbital da Terra. Para sorpresa



dos dous cientificos e dos seus contem-
pordneos, non se observou interferen-
cia ningunha e, polo tanto, non se
puido pofier de manifesto a mdis mini-
ma influencia do movemento do inter-
ferometro na velocidade da luz. O
experimento de Michelson-Morley foi
repetido en varias ocasiéns con instru-
mentos de maior precisién e con idén-
tico resultado.

Existen outras evidencias da
constancia da velocidade da luz. En
1912, outro experimento fundamental
foi proposto polo astrénomo holandés
W. de Sitter. Consistfa en observa-la luz
emitida por un sistema de estrelas
dobres préximas entre si e que xiran
arredor do centro de masa comdn. De
Sitter sinalou que certas parellas destas
estrelas tefien un plano orbital case
paralelo & nosa visual, de xeito que
cada estrela se afasta ou achega 4 Terra
alternativamente mentres xira 6 redor
da stia compafieira. Se a velocidade da
luz emitida pola estrela cando se afasta
fose distinta da velocidade da luz emi-
tida cando se achega a nés, poderiamos
ver unha imaxe multiple dela. Isto non
se observa experimentalmente pois
soamente se ven as Orbitas elipticas
regulares que as duas estrelas descri-
ben unha 6 redor da outra.

Moitas outras experiencias confir-
maron o resultado negativo do experi-
mento de Michelson-Morley. Sinale-
mos, por exemplo, unha verificacién
da constancia da velocidade da luz,
realizada moi recentemente utilizando
os sinais de radio dos satélites artifi-
ciais do sistema de posicién global
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GPS. Esta andlise permitiu verifica-la
independencia da velocidade da luz
coa direccién cunha precisién de tres
partes en mil mill6ns.

ATEORIA ESPECIAL DA RELATIVIDADE

Os feitos experimentais que aca-
bamos de describir pofien de manifesto
a inexistencia do éter e que, daquela,

Albert Einstein, o creador da Teorfa da Relatividade.
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non ten sentido falar de repouso abso-
luto. Isto levou a Einstein a retoma-lo
Principio de Relatividade que, como xa
sabemos, na sda version cldsica non é
satisfeito pola Teorfa Electromagnética.
A reformulacién deste principio impli-
ca, necesariamente, un cambio das
nociéns newtonianas absolutas do
espacio e do tempo.

Como resultado da stia andlise,
Einstein formulou a Teorfa Especial da
Relatividade, baseada nos dous postu-
lados seguintes:

1) Principio de Relatividade de
Einstein: as leis da Fisica (e non soa-
mente as da Mecdnica) son as mesmas
en tédolos sistemas de referencia iner-
ciais.

2) Existe unha velocidade limite
de propagacién das interacciéns que é
a velocidade da luz no baleiro c.

O primeiro destes postulados
indicanos claramente que a transfor-
macién de coordenadas e tempo entre
dous sistemas de referencia inerciais
debe de diferir substancialmente da
transformacion de Galileo, pois esta
ultima, como xa foi mencionado, non
deixa invariante as ecuaciéns do elec-
tromagnetismo.

No segundo postulado, Einstein
elevou a categoria de principio unha
caracteristica da electrodindmica de
Maxwell. Neste postulado faise a hipé-
tese de que a velocidade mdxima de
propagacién das interacciéns no balei-
ro ten un cardcter universal, que estd
ligada ds propiedades do espacio e do

tempo e non depende do tipo particu-
lar de interaccién. En virtude do princi-
pio de relatividade, esta velocidade
méaxima debe se-la mesma en tédolos
sistemas de referencia inerciais, o que
estd en consonancia cos resultados do
experimento de Michelson-Morley.

A existencia dunha velocidade
limite de propagacién das interacciéns
implica automaticamente que a veloci-
dade con que se poden mover os cor-
pos materiais non pode ser superior a
c. De feito, se unha particula puidese
moverse cunha velocidade maior cd da
luz, o intercambio desta particula entre
dous corpos xeraria unha interaccién
entre eles que se propagaria cunha
velocidade superior 4 da luz. Deste
xeito, o segundo postulado de Einstein
limita superiormente as posibles velo-
cidades na natureza.

Compre salientar que, sen entrar
en contradiccion coa Teorfa da Rela-
tividade, poden atoparse puntos que se
moven cunha velocidade superior 4 da
luz, pero que, sen embargo, non trans-
portan un corpo ou dan lugar a unha
interaccién. Como exemplo disto, con-
sideremos dtas varas AB e CD, tal
como se amosa na figura 1. Suponamos
que a vara CD rota con respecto 6
punto C e que a vara AB estd fixa.
Considerémo-lo punto xeométrico P no
cal as duas varas se cortan. Se o angulo
a que forman as dudas varas é tan
pequeno como queiramos e se a lonxi-
tude das varas é arbitrariamente gran-
de, a velocidade do punto P poder ser
tan grande como se queira.



Figura 1.

Sen embargo, o punto P non
corresponde a un tinico punto material
das varas e, polo tanto, 0 seu move-
mento non vai acompafiado de trans-
porte de enerxia e non pode transmitir
interaccions.

Non é dificil convencerse de que a
constancia da velocidade da luz en
tédolos sistemas de referencia inerciais
contradi a nocién cldsica de tempo ab-
soluto. Para ilustrar este feito considere-
mos dous sistemas de referencia K e K'.
Sexan XYZ e X'Y'Z’ os eixes de coorde-
nadas de K e K’ respectivamente. Su-
pofiamos que o sistema K’ se move con
respecto a K 6 longo dos eixes X e X, tal
como se amosa na figura 2.

Figura 2.
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Imaxinemos que desde o punto
A, que estd no eixe X', enviamos sinais
en sentidos opostos. Sexan B e C dous
puntos do eixe X' que equidistan do
punto de emisiéon A. Os puntos B e C
estdn en repouso no sistema K’ e, posto
que a velocidade da luz é a mesma en
tédalas direccidns, os raios de luz che-
gardn, no sistema K’, no mesmo intre
6s puntos B e C. E doado concluir que,
con todo, a chegada do raio a estes
dous puntos non pode ser simultdnea
no sistema K. En efecto, para un obser-
vador no sistema K, o punto C vai 6
encontro do raio de luz, mentres que o
punto B se afasta del. A velocidade da
luz en K vale o mesmo que en K’ e, en
consecuencia, o raio alcanzard o punto
C antes c6 punto B. Deste xeito, dous
sucesos simultdneos nun sistema de
referencia inercial non tefien por qué
selo noutro sistema inercial, o que
rompe a concepcién cldsica do tempo
como algo absoluto e independente do
estado de movemento do observador.

Dados dous sucesos arbitrarios, a
sta ordenacién temporal pode depen-
der do sistema de referencia. Daquela,
nun sistema de referencia un suceso
pode ser anterior a outro, mentres que
é posible que para outro observador
inercial sexa posterior. Existe, non obs-
tante, unha situacién na cal a ordena-
cién temporal é independente do siste-
ma de referencia. Isto acontece cando
os dous sucesos poden conectarse por
medio dun sinal que se propaga a unha
velocidade menor ou igual 4 da luz.
Neste caso é sinxelo probar que o suce-
so que emite o sinal precede en tédolos
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sistemas de referencia o suceso que a
recibe. Asf, no noso exemplo anterior, a
emisién da luz desde o punto A prece-
de sempre no tempo, en tédolos siste-
mas de referencia, a chegada da luz 6s
puntos B e C.

En xeral, se dous sucesos se
poden vincular causalmente entre si, é
dicir, se un deles é a causa do outro, a
sta ordenacién temporal é a mesma
para tédolos observadores. Esta pro-
piedade denominase principio de cau-
salidade e resulta crucial para a consis-
tencia da teoria; de feito, se non se
verificase este principio serfa imposible
construir teorfas cientificas predictivas
pois non distinguiriamos causas de
efectos. A ordenacién temporal de dous
sucesos depende do observador cando,
6 tratar de conectalos cun sinal, este se
propaga a unha velocidade superior 4
da luz, o que, como sabemos, non esta
permitido polo segundo postulado de
Einstein e, en consecuencia, estes dous
sucesos non poden estar relacionados
causalmente. Asi, a existencia dunha
velocidade limite das interacciéns estd
ligada 6 principio de causalidade e
evita que existan paradoxos.

Para construi-lo formalismo ma-
temdtico da Teorfa da Relatividade,
considérase un espacio vectorial de
catro dimensiéns onde o tempo é a
cuarta coordenada e os sucesos son
simplemente puntos. Neste espacio
vectorial definese unha distancia entre
puntos tal que dous puntos estan a dis-
tancia nula se os correspondentes suce-
sos poden conectarse por un raio de
luz. Este espacio de catro dimensiéns

denominase espacio de Minkowski ou,
simplemente, espacio-tempo.

Para atopa-las leis de transforma-
cién entre diferentes sistemas de refe-
rencia inerciais s6 hai que obte-los cam-
bios lineais de coordenadas do
espacio-tempo que deixen invariante a
métrica do espacio de Minkowski. A
correspondente transformacién de
coordenadas denominase transforma-
cién de Lorentz. Se temos dous siste-
mas de referencia como os da figura 2,
a relacién entre (x, y, z, t) e (X', v/, Z, t')
¢é a seguinte:

t’+l ¢
. c L XAV
V2 V2
1_C2_ ].'CT
y=y Lt

Obsérvese que na ecuacién anterior
aparece o cociente entre a velocidade V
do sistema de referencia K’ respecto a
K e a velocidade da luz c. Se V é pe-
quena con respecto a ¢, a ecuacion ante-
rior redtcese & Lei de Transformacién
de Galileo e, en particular, os tempos t
e t’ son iguais. Ademais, a transforma-
cién de Lorentz s6 estd definida cando
a velocidade V é estrictamente menor
cac.

E sinxelo extraer algunhas conse-
cuencias importantes da transforma-
ciéon de Lorentz. Supofiamos, en pri-
meiro lugar, que temos unha regra que
se atopa en repouso no sistema de



referencia K e que é paralela 6 eixe X.
Sexa L a lonxitude da regra medida no
sistema K. Imos determinar canto vale
a lonxitude L para un observador liga-
do 6 sistema de referencia K’, onde a
regra se move con velocidade V. Para
iso temos que determina-las coordena-
das dos dous extremos da regra no sis-
tema K’ nun mesmo instante t'. Usando
alei de transformacién de Lorentz para
a coordenada x pdédese obte-la relacién
entre as lonxitudes en repouso (L) e en
movemento (L):

V2

0 c2

A raiz cadrada que aparece no
segundo membro desta ecuacién é
menor ca un e, polo tanto, a lonxitude

Hendrik A. Lorentz. As ecuacions de Lorentz permitiron
a Einstein elabora-la teoria completa da relatividade.
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en repouso L, (denominada lonxitude
propia) é maior cd lonxitude en move-
mento L. Este resultado da Teoria da
Relatividade denominase contraccion
de Lorentz.

A transformacién de Lorentz
tamén nos permite obte-la relacién
entre os tempos medidos por reloxos
de dous sistemas de referencia distin-
tos. Supofiamos que un destes reloxos
se atopa en repouso no sistema K'.
Consideremos dous sucesos que oco-
rren no mesmo punto do espacio no
sistema K’ e sexa 7, 0 tempo transcorri-
do entre estes dous sucesos medido
desde K'. A 7, denomindmolo tempo
propio. Facendo uso da lei de transfor-
macién de tempos, podemos obte-la
relacién entre 7, e o tempo T medido
por un observador ligado ¢ sistema de
referencia K. Esta relacion é:

2
1.
c?
Noétese que no sistema K os dous suce-
S0s ocorren nun punto que se move con
velocidade V. Da ecuacién anterior
séguese que 7, € menor ca T, 0 que
quere dicir que o reloxo de K’ atrasa
con respecto 6 reloxo de K.

Hai que sinalar que se considera-
mos intervalos de tempos entre sucesos
que ocorren no mesmo punto de K, e se
comparamos estes intervalos tempo-
rais coas medidas feitas desde o siste-
ma K’, chegariamos & conclusién de
que, contrariamente 6 que acontecia

antes, os reloxos de K atrasan con
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respecto 6s de K'. Isto non supén con-
tradicciéon ningunha pois as ddas com-
paraciéns das marchas dos reloxos son
completamente diferentes. De feito,
para establecer que un reloxo de K’
atrasa con respecto 6s reloxos do siste-
ma K hai que proceder da seguinte
maneira: supofiamos que nun certo
instante o reloxo de K’ pasa por diante
do reloxo de K e, nese intre, as indica-
ciéns dos dous reloxos coinciden. Para
comparar posteriormente o0s tempos
temos que cotexa-las indicaciéns do
mesmo reloxo de K’ coas do outro relo-
xo de K, que agora estd situado no
punto polo cal o reloxo de K’ estea
pasando nese intre. Segundo a Teoria
da Relatividade, como resultado desta
experiencia concluiriamos que o reloxo
de K’ atrasa con respecto 6s de K. Deste
xeito, para compara-las marchas dos
reloxos en dous sistemas de referencia
precisanse varios reloxos nun deles e
un reloxo no outro. Polo tanto, este pro-
ceso non € simétrico con respecto 0s
dous sistemas: o reloxo que atrasa é
sempre aquel que se compara con
varios reloxos do outro sistema.

E tamén interesante analiza-lo
(mal) chamado paradoxo dos xemel-
gos. Imaxinemos dous xemelgos: un
deles é astronauta e emprende unha
viaxe a unha galaxia afastada, utilizan-
do unha nave espacial capaz de mover-
se a velocidades préximas 4 da luz.
Segundo a relatividade, 6 regreso da
sda viaxe o astronauta serfa mais novo
c6 seu irmdn.

O posible paradoxo xorde do feito
de que, desde o punto de vista do

astronauta, o que se move non é el
senén o seu irmén. Polo tanto, poderia-
mos pensar que este dltimo deberia ter
menos idade 4 fin da viaxe. Isto, sen
embargo, non € correcto pois os siste-
mas de referencia ligados 6s dous
irméns non son equivalentes. En efecto,
o astronauta regresa 4 Terra, o que
quere dicir que describe unha traxecto-
ria pechada e, a diferencia do seu ir-
maén, un sistema de coordenadas liga-
do a el non é inercial. Asi pois, non
existe ambigiiidade e o irmdn mdis
vello é certamente aquel que ficou na
Terra.

Convén observar que despois
destas viaxes espaciais é posible adian-
ta-lo futuro pero nunca se pode viaxar
0 pasado. Isto tltimo, que acontece en
moitas narraciéons de ciencia ficcion,
violarfa o principio de causalidade e
soamente se poderia facer, no contexto
da Teoria Especial da Relatividade, via-
xando a velocidades superiores 4 da
luz, algo que, como xa sabemos, estd
prohibido polos postulados da teoria.

Estas diferencias entre as indica-
ciéns de dous reloxos en funcién do
seu estado de movemento son minimas
cando as velocidades s que se moven
son pequenas comparadas coa veloci-
dade da luz. Isto é o que acontece coas
velocidades mdximas que a tecnoloxia
actual nos permite acadar en trens,
aviéns, foguetes e outros medios de
transporte. Polo tanto, para poder
aprecia-las diferencias temporais pre-
dicidas pola Teoria Especial da Rela-
tividade nestes casos debemos dispo-
fer de reloxos de extraordinaria



precision. Ende ben, o progreso da
Fisica proporciénanos instrumentos de
medida do tempo coa exactitude requi-
rida.

Todo proceso fisico que se repite
de xeito uniforme pode ser utilizado
como reloxo. As mediciéns mdis preci-
sas do tempo son aquelas feitas por
medio dos denominados reloxos até-
micos. O funcionamento destes reloxos
estd baseado no feito de que os dtomos
emiten radiacién cunha frecuencia ben
determinada. Asf, por exemplo, os dto-
mos dun isétopo do cesio de peso
molecular 133 tefien un estado funda-
mental desdobrado en dous pola inte-
raccién magnética entre os electréns e o
nucleo. Este desdobramento cofiécese
co nome de estructura hiperfina. A fre-
cuencia da radiacién emitida na transi-
cién dun electrén entre estes dous
niveis serve para defini-lo segundo
patrén no sistema internacional de uni-
dades.

As transicions entre diferentes
niveis dun dtomo poden utilizarse para
sintonizar un dispositivo electrénico
con gran precisioén e, deste xeito, cons-
truir un reloxo atémico. Para facérmo-
nos unha idea da exactitude que se
pode conseguir, basta mencionar que
cun reloxo construido cun mdser de
hidréxeno (que utiliza un mecanismo
similar s reloxos de atomos de cesio)
pode chegarse 4 fantdstica precision
dun segundo en cen milléns de anos,
suficiente para detecta-los efectos rela-
tivistas nos corpos que se moven en
velocidades moito mdis pequenas cd
da luz.
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Nunha serie de experimentos rea-
lizados nos anos sesenta e setenta,
varios reloxos atémicos foron coloca-
dos en aviéns durante horas para veri-
fica-los efectos relativistas. De feito,
ademais da dilatacion temporal que
depende da velocidade, existe un efec-
to gravitatorio que varfa coa altura do
voo. Estes dous efectos foron compro-
bados nestas experiencias cun grao
aceptable de precision (1 %).

A dilatacién relativista do tempo
pasa de ser un pequeno efecto a ser
enorme cando nos achegamos 4 veloci-
dade da luz. Isto non é posible coa tec-
noloxia actual para os corpos macros-
cbpicos pero, sen embargo, ¢é
perfectamente factible para particulas
subatémicas. De feito, nin sequera é
necesario acelera-las particulas ata
velocidades préoximas 4 da luz, pois a
Terra estd sendo bombardeada arreo
polos raios césmicos, que son nticleos
atémicos que viaxan a través do espa-
cio interestelar a velocidades préximas
4 da luz. Estes ntcleos colisionan coas
moléculas do aire das capas altas da
atmosfera e dan lugar a moitas particu-
las que chegan de contino & superficie
da Terra.

A maior parte das particulas que
se orixinan na colisién dos raios césmi-
cos coas moléculas do aire son mudns.
Os muéns son particulas da familia do
electrén, pero unhas duascentas seis
veces mdis pesadas. Ademais, os
muéns son inestables, pois desinté-
granse en electréns e neutrinos. O seu
tempo de vida media en repouso é de
dtias millonésimas de segundo. Se o
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tempo de vida media dos muéns non
dependese da velocidade, ainda via-
xando 4 velocidade da luz, estes perco-
rrerian uns seiscentos metros por
termo medio e, polo tanto, non chega-
rian 4 superficie da Terra. Tendo en
conta que os mudns que chegan 4
superficie terrestre son creados a uns
quince quilémetros de altura, é eviden-
te que a sta vida media en movemento
debe de ser maior cd vida media en
repouso. E sinxelo estima-lo valor da
vida media en movemento: basta divi-
di-lo espacio percorrido polos mudns
(quince quilémetros) pola velocidade
da luz. O resultado desta divisién é de
cincuenta millonésimas de segundo, é
dicir, unhas vintecinco veces madis cds
muoéns en repouso. Vemos que neste
caso a dilataciéon temporal relativista
non se trata dunha pequena correccién
senén, 6 contrario, dun efecto moi
grande.

Na actualidade os muéns poden
producirse artificialmente nos acelera-
dores de particulas. En 1976 realizouse
unha experiencia no Laboratorio Eu-
ropeo de Fisica de Particulas (CERN)
onde se estudiou a vida media de
mudns que se movian a unha velocida-
de igual a 0,9994 veces a da luz.
Medindo a vida media dos muéns en
movemento e comparando o resultado
da medida coa férmula relativista
(posto que cofiecemos con exactitude a
velocidade dos mudns) demostrouse
que o valor experimental coincide coa
prediccién da Teorfa da Relatividade
cunha precisién superior a duas partes
por mil.

MECANICA RELATIVISTA

Na Mecéanica cldsica, as interac-
ciéns entre particulas materiais repre-
séntanse mediante unha enerxia poten-
cial, que é funcién das coordenadas das
particulas que interactdan. E doado
decatarse de que este xeito de describi-
-las interacciéns sup6n unha propaga-
cién instantdnea destas e, polo tanto, é
inconsistente co segundo postulado da
Teoria Especial da Relatividade. Por
outra banda, as ecuacions da Mecdnica
newtoniana non son as mesmas se se
fai unha transformacién de Lorentz, o
que quere dicir que non satisfan o prin-
cipio de relatividade de Einstein. Por
estas razéns queda claro que hai que
construir unha nova mecdnica (a
Mecénica relativista) que sexa compati-
ble cos dous postulados de Einstein.

Para que unha teorfa verifique o
principio de relatividade de Einstein
ten que ser posible establecer unha for-
mulacién consistente dela no espacio-
-tempo. Isto conséguese utilizando
magnitudes vectoriais con catro com-
porfientes: tres espaciais e unha tempo-
ral. Unha formulacién deste tipo dise
que é covariante relativista. A Teorfa
Electromagnética de Maxwell pode ser
formulada deste xeito, o que asegura
que as suas leis se verifican en tédolos
sistemas de referencia inerciais.

Para establece-las leis relativistas
do movemento dos corpos cémpre
atopa-los vectores con catro compo-
fientes que contefian a informacién das
propiedades mecdnicas dun sistema.



James Clerk Maxwell foi quen introduciu no século XIX
0 modelo estatistico no que se basea a teoria da cinéti-
ca da materia.

Duas destas propiedades son a enerxia
e o impulso. No contexto matemdtico
do espacio-tempo é doado probar que
a enerxia e o impulso forman parte dun
mesmo vector cuadridimensional. Isto
¢ moi importante porque supén unha
certa equivalencia entre ddas magnitu-
des que son moi distintas na Mecdnica
newtoniana.

Unha consecuencia da unificacién
da enerxia e o impulso é o feito de que
a inercia, é dicir, a resistencia dun
corpo a pofierse en movemento,
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aumenta coa velocidade e tende a infi-
nito cando a velocidade do corpo se
achega & da luz. Isto é consistente coa
existencia dunha velocidade limite.
Imaxinemos que aplicamos unha forza
constante sobre un corpo. Na Mecdnica
newtoniana este corpo teria unha ace-
leracién constante e, polo tanto, a sda
velocidade incrementariase indefinida-
mente. O impulso dunha particula
relativista sobre a cal actda unha forza
constante aumenta tamén cun ritmo
constante. Sen embargo, cando a parti-
cula acada unha velocidade préxima a
da luz, a stia inercia tende a infinito e,
polo tanto, ainda que o seu impulso
medra indefinidamente, a stda veloci-
dade aproximase asintoticamente &
velocidade da luz. Este tipo de com-
portamento relativista é hoxe en dia
verificado a cotio nos aceleradores de
particulas.

Outra propiedade moi importan-
te é o valor da enerxia dunha particula
nun sistema de referencia no que esta
se atopa en repouso. A partir das ecua-
cidns relativistas pddese demostrar que
a dita enerxia é igual 4 masa da parti-
cula multiplicada pola velocidade da
luz 6 cadrado. Esta afirmacién é a cha-
mada Lei de Equivalencia entre a masa
e a enerxia, e pode expresarse matema-
ticamente pola ecuacién E=mc?, unha
das mais cofiecidas da Fisica.

No contexto da Mecénica relati-
vista é posible ter particulas de masa
nula; o exemplo mdis comdn é o fotén,
que é o cuanto de luz. Unha particula
de masa nula mévese por forza 4 velo-
cidade da luz e a sda enerxia E estd
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relacionada co seu momento p pola
ecuacién E=pc. E importante sublifiar
que non existe ningln sistema de refe-
rencia no que o fotén se atope en
repouso. De existir teria que viaxar 4
velocidade da luz, cousa que é imposi-
ble pois a transformacién de Lorentz
non estd definida para V=c. Por esta
razén non ten sentido falar dun fotén
en repouso e, de feito, sabemos que,
segundo os postulados de Einstein, a
luz se move 4 mesma velocidade en
tédolos sistemas de referencia e polo
tanto a velocidade do fotén sempre
debe ser igual a c.

A Mecénica relativista desempe-
fiou un papel esencial na comprension
da natureza cudntica da luz. Noétese
que se supofiemos que a luz estd cons-
tituida por foténs, estamos adoptando
unha interpretacién corpuscular da
radiacién electromagnética. Isto supén
unha certa unificacion entre a materia e
a radiacion e, de feito, a Cinematica
relativista é esencial para entende-los
procesos de interaccién entre a materia
e a radiacion, tales como, por exemplo,
o efecto Compton (dispersién da luz
por electréns) ou os procesos de ani-
quilacién de particulas e antiparticulas,
nos que a materia se transforma en
radiacion.

A enerxia total dunha particula é
a suma da sta enerxia en repouso (que
depende da sia masa) e da enerxia
cinética (que depende da sua velocida-
de). En calquera proceso fisico ten que
se conserva-la enerxia total das particu-
las e non necesariamente algunha des-
tas ddas contribuciéns por separado.

Isto significa que, en particular, a masa
non ten por qué conservarse. De feito,
hai moitas reacciéns en Fisica nuclear
nas que a suma das masas dos produc-
tos finais é menor cd suma das masas
das particulas antes de se inicia-la reac-
cién. Nin sequera o nimero de particu-
las ten que ser constante e, asi, existen
moitos procesos Nos que se crean novas
particulas ou nos que as particulas ini-
ciais se aniquilan dando lugar a outras
novas no estado final da reaccién.

Sempre que nun proceso haxa
unha diminucién da masa total, e polo
tanto das enerxias en repouso das par-
ticulas, necesariamente debe incremen-
tarse a enerxia cinética. Deste xeito,
neste tipo de proceso estamos conver-
tendo a masa en enerxia. Este é precisa-
mente o fundamento tedrico da enerxia
nuclear. Para ter unha idea das ordes
de magnitude nesta equivalencia entre
masa e enerxia, o mdis apropiado é
facer un sinxelo cdlculo numérico.
Supofiamos que convertemos un quilo-
gramo de materia en enerxia. Por
medio da ecuacién E=mc?é inmediato
verificar que un quilogramo de materia
corresponde a 9 x 10%joules. Esta ener-
xfa é equivalente 4 que se libera na
combustién de quince milléns de barris
de petrdleo.

As aplicaciéns da radioactividade
e a enerxia nuclear son, hoxe en dia,
moi numerosas. Ademais do seu
uso militar e das centrais nucleares,
podemos sinala-las aplicaciéns médi-
cas (como técnica de diagndstico e tra-
tamento) ou en Arqueoloxia (para
datar con precisién os restos). E tamén



importante destacar que as reacciéns
nucleares de fisién son as responsables
da radiaciéon emitida polo Sol e as
outras estrelas. Ademais, estas reac-
ciéns serven para sintetiza-los elemen-
tos quimicos pesados a partir do hidré-
xeno primordial e, polo tanto, son
cruciais para a existencia da materia tal
como se dd en toda a sta diversidade
no noso planeta. Asi pois, se non se
puidese transformar materia en ener-
xia simplemente non existiriamos nin
nos nin o0 noso planeta.

ATEORIA XERAL DA RELATIVIDADE

A Lei da Gravitaciéon Universal de
Newton describe a atraccién gravitato-
ria entre ddas masas en termos dunha
interaccion instantdnea que, como xa
sabemos, é incompatible coa Teorfa da
Relatividade. Einstein era plenamente
consciente deste problema e ptixose a
traballar nel nada mdis formula-la
Teoria Especial da Relatividade. O seu
punto de partida foi unha caracteristica
importante da interaccién gravitatoria:
o principio de equivalencia.

A segunda lei de Newton estable-
ce que a aceleracién que experimenta
unha particula é proporcional 4 forza
que se exerce sobre ela. A constante
de proporcionalidade é a chamada
masa inercial. En principio debemos
distingui-la masa inercial da masa
gravitatoria, que é a que aparece na
expresion da forza da gravidade na Lei
da Gravitacion Universal. Newton
supuxo que estas ddas masas son
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iguais. Esta hipétese estaba baseada na
observaciéon experimental (que se
remonta a Galileo Galilei no século
XVI) de que os corpos caen coa mesma
aceleraciéon con independencia da stia
masa. No século XIX, esta igualdade
entre a masa inercial e a masa gravita-
toria foi verificada con moita madis pre-
cisién polo fisico hungaro Eétvos, que
utilizou unha balanza de torsién. Na
actualidade, a igualdade entre as
masas inercial e gravitatoria estd com-
probada experimentalmente cunha
precisiéon dunha parte en cen mil
milléns.

Se tédolos corpos sofren a mesma
aceleraciéon nun campo gravitatorio
con independencia da stia masa, é claro
que a interaccién gravitatoria pode
anularse escollendo un sistema de refe-
rencia non inercial que se mova coa
aceleraciéon da gravidade. Asi, por
exemplo, un observador situado nun
ascensor en cafda libre non detectarfa a
atraccion gravitatoria exercida pola
Terra sobre os diferentes corpos que
viaxan con el no ascensor. Existe entén
unha certa equivalencia entre o campo
gravitatorio e un sistema de referencia
non inercial.

Esta equivalencia entre un siste-
ma de referencia acelerado e o campo
gravitatorio ten un cardcter local. Para
ilustrar este punto imaxinémo-lo cam-
po gravitatorio da Terra. Este campo
depende da distancia do punto 6
centro da Terra e antilase cando nos
afastamos infinitamente del. Escollen-
do un sistema de referencia acelerado,
podemos anula-lo campo gravitatorio
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nun punto arbitrario, pero non é posi-
ble facelo simultaneamente en tédolos
puntos do espacio. Deste xeito, a dife-
rencia entre un sistema non inercial e
un campo gravitatorio é o seu diferen-
te comportamento global.

Cambiar de sistema de referencia
non é outra cousa que facer un cambio
de coordenadas no espacio-tempo e,
deste xeito, un sistema de referencia
non inercial é simplemente un sistema
de coordenadas curvilineas no espacio-
-tempo. A situacion é similar & que se
dd na xeometria ordinaria. Asi, por
exemplo, un plano pode ser parametri-
zado en coordenadas cartesianas (en
termos de duas distancias) ou en coor-
denadas polares planas (en termos
dunha distancia e un dngulo). A descri-
cién dun plano en coordenadas curvili-
neas é formalmente moi similar &
dunha superficie curva. De feito, toda
superficie semella localmente un plano
(o seu plano tanxente). Por esta razon,
para un observador na superficie da
Terra non é obvio que esta tefia forma
esférica. Evidentemente hai maneiras
de distinguir entre unha superficie
plana e outra que non o é por medio de
medidas efectuadas en diferentes pun-
tos que pofnan de manifesto a curvatu-
ra da superficie.

Baseado na analoxia coa teoria de
superficies, Einstein propuxo que o
campo gravitatorio pode ser represen-
tado como unha curvatura do espacio-
-tempo. A presencia dunha masa dis-
torsiona o espacio-tempo e modifica a
stia xeometria. O espacio e o tempo
pasan asi de ser un marco pasivo onde

tefien lugar 0s acontecementos, a con-
verterse en participantes activos na
dindmica. Einstein denominou a sta
teorfa da gravitacion como Teorfa Xeral
da Relatividade, en contraste coa teoria
especial que soamente se ocupa dos
sistemas inerciais e 0s espacio-tempos
planos.

A teorfa elaborada por Einstein é
de grande elegancia e simplicidade e
permite facer unha serie de predicciéns
que poden ser verificadas experimen-
talmente. Unha destas predicciéns é
que a luz se desvia da sda traxectoria
como consecuencia do campo gravita-
torio. En 1915 Einstein calculou o valor
concreto da desviacién da luz 6 pasar
preto do Sol. Esta prediccion fixoa en
plena Primeira Guerra Mundial, o que
non foi obstdculo para esperta-lo inte-
rese do astrénomo britdnico Eddington
que, en 1919 (uns poucos meses antes
do final da guerra), organizou unha
dobre expedicién co obxectivo de veri-
fica-la prediccion relativista nunha
eclipse de sol. As medidas realizdronse
na illa de Principe (fronte 4 costa da
Guinea espafiola) e na cidade brasileira
de Sobral, e confirmaron a prediccién
de Einstein. Este éxito tivo un grande
efecto na opinién publica mundial e
fixo moi popular a Teorfa Xeral da
Relatividade. Estas medidas foron
repetidas con madis precisién 6 longo
dos anos noutras eclipses e o resultado
sempre foi concordante coa teorfa.

Na actualidade, as mellores
observaciéns da desviacién gravitato-
ria da luz son as realizadas cos qudsa-
res, aproveitando o feito de que algtins



deles se observan no ceo con angulos
moi préximos e que nun periodo moi
preciso do ano pasan por detrds do Sol.
Medindo entén a variaciéon do dngulo
relativo, pode estimarse o efecto relati-
vista de desviacién da luz. Os valores
observados coinciden coa prediccién
da Teorfa Xeral da Relatividade cun
erro dun 1 %. Outra consecuencia da
atraccion gravitatoria da materia sobre
a luz son as chamadas lentes gravita-
cionais, nas que a desviacién gravitato-
ria da luz produce imaxes multiples
dun mesmo obxecto. A primeira evi-
dencia deste efecto obtivose en 1979,
cando se observaron dous qudsares
moi préximos e similares que resulta-
ron ser unha imaxe dobre dun dnico
quasar.

A Teorfa Xeral da Relatividade
resolveu un problema da Teorfa da
Gravitacién Universal de Newton que
levaba pendente desde a metade do
século XIX. Este problema era o do des-
prazamento do perihelio do planeta
Mercurio. Como é ben cofiecido, os pla-
netas mévense arredor do Sol en 6rbi-
tas elipticas. De feito, as perturbaciéns
producidas polos movementos dos
outros planetas producen pequenas
desviaciéns respecto ds traxectorias
elipticas, unha das cales é o lento des-
prazamento do punto da 6rbita maéis
préximo 6 Sol (o perihelio). Estas des-
viaciéns poden ser calculadas con
grande éxito na teorfa newtoniana e,
deste xeito, Adams e Le Verrier foron
capaces de predicir no século XIX a
existencia e localizacion do planeta
Neptuno a partir das perturbaciéns da
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Orbita de Urano. Existia, con todo,
unha diferencia de 43 segundos de arco
por século entre os valores calculados e
observados para o desprazamento do
perihelio de Mercurio. Einstein demos-
trou en 1915 que a Teoria da
Relatividade da conta desta diferencia.
As medidas actuais das 6rbitas dos pla-
netas con radares de alta potencia con-
firman este resultado.

Outros tipos de tests experimen-
tais da relatividade refirense 6 retardo
temporal dos sinais e 6 desprazamento
cara 6 vermello das raias espectrais.
Estes efectos foron verificados experi-
mentalmente con gran precision en
medidas realizadas no laboratorio e
con foguetes e sondas espaciais. Neste
sentido é interesante sinala-las medi-
das do retardo temporal efectuadas
coas sondas Viking na superficie de
Marte que permitiron verifica-la co-
rreccién relativista cun erro do un por
mil.

Tamén é interesante mencionar
unha das predicciéns mdis espectacula-
res da Teorfa Xeral da Relatividade: os
buratos negros. Estes obxectos férman-
se cando unha masa moi grande é com-
primida nun volume moi pequeno, co
que se xera unha rexién do espacio-
-tempo que non pode comunicarse co
exterior. Existe hoxe en dia un certo
consenso entre os astrofisicos en que
estes obxectos existen nalgtins sistemas
binarios de estrelas, nos quasares e nos
nucleos activos das galaxias (véxase o
artigo de J. M. F. Labastida neste
mesmo nimero da REVISTA GALEGA DO
ENSINO).
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En definitiva, a Teoria Xeral da
Relatividade é na actualidade unha
ferramenta imprescindible para poder
interpreta-las observaciéns do Cosmos
e para elaborar modelos que nos per-
mitan avanzar na stia comprension.

RELATIVIDADE E MECANICA CUANTICA

A Mecénica cudntica describe os
fenémenos fisicos que ocorren a escalas
de distancia atémicas (para mdis deta-
lles constltese o artigo de ]. Sdnchez
Guillén neste nimero da REevisTA
GALEGA DO ENSINO). A Teoria Especial
da Relatividade é imprescindible para
poder entende-la fisica dos procesos
nos que intervefien velocidades proxi-
mas 4 da luz. Se estes dous requisitos
sobre distancias e velocidades se satis-
fdn simultaneamente é evidente que,
por razéns fisicas de consistencia, a
teorfa relevante ten que ser cudntico-
-relativista.

A chamada Mecdnica cudntica
relativista foi un primeiro intento de
conciliar estas diias grandes teorias fisi-
cas do século XX. O procedemento uti-
lizado para estende-la Mecdnica cudn-
tica 6 dominio relativista é o de
construir novas ecuaciéns de onda
compatibles cos principios da relativi-
dade especial. Particularmente intere-
sante é a ecuacién de onda construida
por Dirac, que proporcionou unha teo-
ria relativista do electrén. Quizais a
madis espectacular das predicciéns da
ecuacion de Dirac foi a existencia das
antiparticulas, con propiedades moi

similares &s particulas, e que se aniqui-
lan, dando lugar a radiacién, cando se
pofien en contacto con elas. O descu-
brimento do positrén nos raios césmi-
cos foi unha confirmacién de que as
ideas de Dirac son correctas.

A pesar dos seus éxitos, a
Mecdnica cudntica relativista tamén
presentaba graves inconsistencias. Para
resolver estes problemas desenvolvé-
ronse as chamadas Teorias cudnticas de
campos, nas que se abandona a formu-
laciéon de teoria dunha particula en
favor dun formalismo de moitas parti-
culas, onde o nimero destas non é
necesariamente constante. As Teorfas
cudnticas de campos son as utilizadas
para formula-lo chamado modelo
estindar da Fisica das particulas ele-
mentais, que describe con grande éxito
a fisica de tédalas interacciéns elemen-
tais da materia agds a gravidade.
Sinalemos, a modo de exemplo, que o
principio de exclusién de Pauli e o tipo
de estatistica cudntica satisfeito polas
diferentes particulas elementais son
unha consecuencia do cardcter cudnti-
co-relativista destas teorias. E intere-
sante lembrar neste punto que o princi-
pio de Pauli é un ingrediente crucial
para entende-la disposicién dos elec-
tréns nos atomos e, consecuentemente,
determina as propiedades quimicas
destes.

A construcciéon dunha teoria
cuantica consistente que incorpore os
principios da relatividade xeral é un
problema ainda non resolto. De feito, a
elaboracion dunha teoria cudntica da
gravidade é a meta de moitos dos



traballos madis actuais en Fisica tedrica.
A teoria de supercordas ¢ a méis cuali-
ficada candidata para construi-la cha-
mada «teorfa de todo» que unifique
tédalas interaccions da natureza sen
excepcion.

Einstein dedicou, sen éxito,
os tltimos anos da sda vida a tratar
de atopar unha teoria unificada.
Esta é unha tarefa para o século XXI
que, probablemente, requirird algu-
nhas revoluciéns conceptuais e novos
métodos.
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